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Resumen 
Uno de los desordenes fisiológicos más importantes en los cultivares de rosa roja (Rosa 
sp.) corresponde al ennegrecimiento de los pétalos, afectando pétalos externos e 
internos, lo que resulta en flores de baja calidad. Los síntomas se manifiestan 
especialmente cuando las flores son cosechadas y almacenadas en condiciones de 
cuarto frío. El ennegrecimiento de los pétalos se presenta debido a la acumulación 
exagerada de pigmentos del tipo de las antocianinas, debido posiblemente a condiciones 
de estrés, como alta o baja radiación UV, bajas temperaturas o a un desbalance de 
nutrientes en los tejidos afectados. El objetivo de esta investigación consistió en 
determinar el papel de la interacción del calcio y del boro en el ennegrecimiento de los 
pétalos. Para ello, plantas de rosa cv. Freedom fueron injertadas sobre los portainjertos 
‘Natal Briar’ y ‘Manetti’ y cultivadas en cascarilla de arroz quemada al 85%. Los 
tratamientos consistieron en: 1. solución nutritiva completa; 2. solución nutritiva completa 
menos calcio; 3. solución nutritiva completa menos boro y, 4. solución nutritiva completa 
menos calcio y menos boro. Se evaluaron las concentraciones de antocianinas 
monoméricas y los parámetros colorimétricos en pétalos así como calcio y boro en tejido 
foliar. Los resultados muestran que la variable antocianinas monoméricas y los 
parámetros colorimétricos luminosidad (L*), a*, b*, croma (C*) y tono (h) no se vieron 
afectados significativamente con los tratamientos aplicados, incluso por la condición de 
frío a que fueron sometidos los tallos florales. Respecto a la concentración promedio de 
los iones en estudio, se aprecia que en las plantas crecidas sobre el patrón Natal Briar 
hay una mayor concentración de boro con respecto a las injertadas sobre el patrón 
Manetti, siendo las hojas, los órganos de la planta que presentan la mayor concentración 
de este elemento. También se observa que es en las hojas donde se encuentra la mayor 
concentración de calcio. Estos resultados confirman que los órganos con baja tasa de 
transpiración, como las flores, en comparación con las hojas, se caracterizan por tener 
bajas tasas de translocación de elementos minerales como el calcio y el boro. 
Palabras clave: Natal Briar, Manetti, antocianinas, parámetros colorimétricos. 
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Abstract 
One of the most important physiological disorders of red rose (Rosa sp.) cultivars is the 
blackening of petals, affecting outer and inner petals and resulting in production of 
flowers of poor quality. The symptoms appeared especially when the flowers were 
harvested and stored in cold room conditions. The blackening of petals occurs due to 
excessive accumulation of pigments, such as anthocyanins, possibly due to stress 
conditions, such as high or low UV radiation, low temperatures or a nutrient imbalance in 
the affected tissues. The objective of this research was to determine the role of the 
interaction of calcium and boron in the blackening of petals. To this end, rose plants cv. 
Freedom were grafted into the rootstocks 'Natal Briar' and 'Manetti' and grown in rice 
hulls burned at 85%. The treatments were; 1) complete nutrient solution, 2) complete 
nutrient solution without calcium, 3) complete nutrient solution without boron, and 4) 
complete nutrient solution without calcium and boron. We evaluated the concentrations of 
monomeric anthocyanins and colorimetric parameters in petals, and calcium and boron in 
leaves. The results show that the monomeric anthocyanins variable and colorimetric 
parameters lightness (L *), a *, b *, chroma (C *) and hue (h) were not significantly 
affected by the treatments, even at cold condition to which the flowering stems were 
subjected. With respect to the average concentration of ions in the study, in plants grown 
on the Natal Briar was observed a higher concentration of boron compared to the ones 
grafted on Manetti, with leaves being an organ of the plant that had the highest 
concentration of this element. It was also noted that it is in the leaves where the highest 
concentration of calcium was founded. These results confirm that organs with low 
transpiration rates, such as flowers, compared with leaves, were characterized by low 
rates of translocation of mineral elements, such as calcium and boron. 
Keywords: Natal Brier, Manetti, anthocyanins, colorimetric parameters. 
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 Introducción 
Desde 1990, la demanda de flores cortada en los Estados Unidos, el principal destino de 
las flores de corte Colombianas, ha aumentado considerablemente. Con respecto a las 
rosas, su demanda ha aumentado incluso mucho más rápido que por crisantemos y 
claveles. El incremento en las ventas puede ser atribuido en parte a nuevas variedades 
mejoradas, especialmente con relación a un aumento en la vida en florero. Los 
consumidores se han vuelto más exigentes en cuanto a este parámetro, y desean que 
sus rosas no se doblen o mueran en tan solo un día, sino que permanezcan hermosas 
por una semana o más (Cross, 2000). 
El manejo agronómico y los factores ambientales imperantes en la precosecha inciden 
directamente sobre diferentes procesos bioquímicos y fisiológicos y pueden afectar 
seriamente los parámetros de calidad de las flores de corte. Dentro de la primera 
condición se destacan los aspectos relacionados con la nutrición mineral, balance hídrico 
y manejo de plagas y enfermedades especialmente. En cuanto a los factores ambientales 
que afectan la calidad de la flor se destaca la relación entre temperatura, humedad 
relativa y radiación solar. 
Uno de los problemas de poscosecha que disminuye la vida en floreros de las rosas rojas 
es el ennegrecimiento de los pétalos, el cual consiste en una necrosis de los ápices de 
los pétalos, que se puede extender a la totalidad de los mismos. A pesar que se han 
realizado múltiples trabajos que han pretendido explicar las causas exactas del 
fenómeno, aún no existen conclusiones definitivas. Entre las causas sugeridas se 
encuentran condiciones ambientales como bajas temperaturas, alta radiación lumínica y 
por último bajos niveles de calcio y de boro (Cabrera, 2007). 
Debido a lo anterior, y soportado en investigaciones realizadas en nutrición mineral, se 
realizó la presente investigación considerando el balance entre calcio y boro con relación 
al ennegrecimiento de los pétalos de rosa roja, seleccionando para ello el cv. Freedom. 
De igual manera, se evaluaron parámetros bioquímicos relacionados con la cantidad de 
antocianinas, sustancias que posiblemente están implicadas en el fenómeno del 
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ennegrecimiento de los pétalos. De igual manera, se cuantificaron parámetros 
colorimétricos de los pétalos de las flores sometidas a tratamientos de deprivación de 
calcio y de boro, en condiciones de temperatura ambiente y de cuarto frío. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
1. Objetivos 
1.1 Objetivo general 
Evaluar el papel de la nutrición con calcio y boro sobre el estatus de estos nutrientes en 
los tejidos (hojas, tallos y botón floral) y su relación con la incidencia del ennegrecimiento 
de los pétalos en rosa (Rosa sp.) cv. Freedom injertada sobre los patrones ‘Natal Briar’ y 
‘Manetti’. 
 
1.2 Objetivos específicos 
 Determinar el papel de la interacción de calcio y boro en la 
incidencia del ennegrecimiento de pétalos en rosa cv. Freedom. 
 
 Cuantificar la concentración de antocianinas totales monoméricas 
en pétalos de rosa cv. Freedom. 
 
 Realizar la determinación de los parámetros colorimétricos de los 
pétalos de rosa cv. Freedom 
 
 Determinar la concentración de elementos minerales en los tallos 
florales de plantas de rosa cv. Freedom. 
 
 

  
 
 
 
2. Justificación 
La producción de rosas ha aumentado considerablemente en la última década 
comparado con otras flores de corte, especialmente con la de clavel y crisantemo, debido 
a su mayor demanda por parte de países como Estados Unidos y los países Europeos. 
Entre las diferentes cultivares de rosas que son producidas en Colombia, con destino 
especialmente al mercado de los Estados Unidos, las de color rojo se destacan en 
importancia, debido al gusto que tienen los consumidores por éstas. 
Uno de los problemas de producción y comercialización que presentan algunos cultivares 
de rosa roja es el ennegrecimiento de los pétalos, fenómeno que disminuye severamente 
la calidad de la flor. Los síntomas que manifiestan los cultivares afectados, consiste en 
necrosis de los bordes de los pétalos que puede extenderse a todo el pétalo 
dependiendo de la susceptibilidad del cultivar al problema. El ennegrecimiento es 
ocasionado por una acumulación de compuestos fenólicos, en particular pigmentos del 
tipo antocianinas, debido a diferentes causas aún no determinadas completamente 
(Franck et al., 2007). En la mayoría de las ocasiones los síntomas aparecen después que 
la flor es cortada. 
A pesar que se han realizado diferentes investigaciones con el propósito de dilucidar las 
causas del ennegrecimiento de los pétalos, aún no existen aspectos concluyentes sobre 
el tema. Entre las causas, se han mencionado condiciones ambientales como alta 
radiación, bajas temperaturas y desbalance nutricional, especialmente el relacionado con 
una relación inadecuada entre el calcio y el boro (Cabrera et al., 2007), elementos 
indispensables para el crecimiento y desarrollo de la planta. Sin embargo, los resultados 
obtenidos en diferentes investigaciones son contradictorios con respecto al papel de 
elementos nutritivos en el fenómeno del ennegrecimiento. 
Con el propósito de indagar sobre la participación de los portainjertos en el fenómeno del 
ennegrecimiento, se realizaron evaluaciones en plantas sembradas sobre los 
portainjertos ‘Natal Briar’ y ‘Manetti’, teniendo en cuentas que estos portainjertos difieren 
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en la absorción y traslocación de algunos elementos minerales y a su utilización en la 
producción de rosa comercial. 
Debido a lo anterior, se realizó una investigación con el objetivo central de determinar el 
papel del calcio y del boro en el ennegrecimiento de los pétalos rosa roja, utilizando para 
ello el cv. Freedom, el cual reviste importancia económica en el país y es susceptible al 
problema.
  
 
 
3. El estado del arte  
3.1  El calcio 
Después del potasio, el calcio es el elemento básico más abundante en la planta, aunque 
su contenido en la mayoría de los cultivos es más bajo en relación con el primero. El 
contenido medio de calcio en las plantas esta en el orden de 1 – 3 kg por 100 kg de masa 
seca. En cuanto al requerimiento de calcio para Rose spp. se encuentra entre 1 – 1.5% 
(Reuter y Robinson, 1986). Entre todos los órganos, las hojas contienen la mayor 
concentración. La abundancia de calcio en las hojas puede ser debido a la formación de 
pectatos de calcio en la lamela media de las células (Rahma y Punga, 2007). 
El calcio es relativamente inmóvil en el floema de la planta, lo cual significa que una vez 
ubicado en un tejido en particular, su movimiento es lento o casi nulo (Epstein, 1973). 
Esto sugiere que los órganos vegetales con crecimiento activo, tales como los frutos 
carnosos, bulbos y flores necesitan un suministro constante del elemento. 
Su transporte a larga distancia se realiza generalmente a través del xilema. La ruta 
utilizada para su transporte puede ser por medio de los plasmodesmos (simplasto) o por 
los espacios intercelulares (apoplasto). En el apoplasto, parte del calcio está firmemente 
ligado a las estructuras, otra parte es intercambiable en las paredes celulares y en la 
superficie exterior de la membrana plasmática. En la planta una elevada cantidad de 
calcio formando complejos con aniones orgánicos como el malato e inorgánicos como el 
nitrato y el cloruro se encuentran almacenados en las vacuolas, cloroplasto y retículo 
endoplásmico rugoso, mientras que su concentración en el citoplasma es 
extremadamente baja (10-7 M). Una concentración baja de calcio en el citoplasma es 
esencial para prevenir la precipitación del Pi, competencia con el magnesio por los sitios 
de unión y posiblemente como prerrequisito para que funcione como mensajero 
secundario (Marschner, 1995). 
En lo que respecta a su función como mensajero secundario, al percibir la planta un 
estímulo externo, se presenta una entrada de calcio al citoplasma desde los sitios de 
almacenamiento, lo cual puede activar varias enzimas, a través de la fosforilación 
dependiente de proteínas quinasas, las cuales están involucradas en diferentes 
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reacciones metabólicas que conducen a respuestas en los procesos de crecimiento y 
desarrollo vegetal (Poovaiah, 1988). 
Las deficiencias de calcio son raras en la naturaleza pero pueden ocurrir en suelos 
con baja saturación de bases y altos niveles de depósitos ácidos. Debido a que su 
transporte se realiza preferiblemente por las células muertas del xilema, los 
síntomas visuales de deficiencia generalmente son observados en los tejidos 
jóvenes. Las zonas meristemáticas de las raíces, los tallos y las hojas, donde existen 
divisiones celulares permanentes son las más susceptibles, quizás porque es 
fundamental para que se forme una nueva lamela media (Taiz y Zeiger, 2006). 
La mayoría de las funciones del calcio como componente estructural de las membranas y 
paredes celulares se debe principalmente a la capacidad que tiene el elemento para 
realizar complejos estables pero reversibles, con los pectatos de la lamela media, las 
cuales están conformadas de cadenas de residuos de ácido poligalacturónico con 
inserciones de ramnosa y, los grupos fosfatos y carboxilatos de las proteínas de dichas 
estructuras, manteniendo de esta manera la permeabilidad selectiva, la integridad y la 
compartamentalización celular (Blower et al., 1988; Roux y Slocum, 1982; Rahman y 
Punja, 2007). 
La degradación de los pectatos en los procesos de incidencia de patógenos y los 
desarrollados en la maduración normal de los frutos son mediados por enzimas 
conocidas como pectinasas y poligaracturonasas, las cuales incrementan su actividad en 
los tejidos deficientes en calcio, acelerando la desintegración de las membranas y 
paredes celulares y el colapso de los tejidos afectados (Rahman y Punja, 2007).  
Frecuentemente es observado que los órganos de las plantas que presentan baja 
transpiración manifiestan desordenes debido a deficiencia de calcio. Las rosas de corte, 
así como los frutos y tubérculos, se encuentran dentro de esta categoría. El calcio en 
dichos órganos es conducido dentro de la planta generalmente por el xilema (Marschner, 
1995) y, por lo tanto, la baja transpiración podría resultar en menor cantidad del elemento 
transportado hacia esos órganos. Este fenómeno ha sido propuesto para explicar por qué 
las rosas crecidas en alta humedad relativa presentan menores concentraciones del 
elemento y menor vida en florero (Torre et al., 1999). 
Una baja concentración de calcio en los tejidos que presentan baja tasa de transpiración 
como frutos carnosos, flores y tubérculos, es necesaria para permitir rápida expansión 
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celular y elevada permeabilidad en sus membranas celulares. Sin embargo, se 
incrementa el riesgo que su contenido en los tejidos caiga por debajo del nivel crítico 
requerido para la estabilización de la pared celular y la integridad de la membrana y quizá 
también para que funcione como mensajero secundario (Taiz y Zeiger, 2006). 
La deficiencia de calcio, disminuye la vida de poscosecha de las plantas ornamentales y 
puede también prevenir la apertura normal de las rosas. Debido a esto, soluciones de 
nitrato de calcio Ca(NO3)2, al 0,1% son aplicadas vía foliar para disminuir el 
ablandamiento de tallos cortados de algunas variedades (Cross, 2000). Dichas 
aplicaciones foliares, también han sido utilizados para reducir los síntomas de 
senescencia en lechuga y manzanos (Singh et al., 2007). Existe considerable evidencia 
que soporta la idea que el nivel de calcio en los tejidos de la planta puede afectar el 
proceso de senescencia (Poovaiah et al., 1988). 
Al respecto, Rahman y Punja (2007) reportaron un aumento en la vida en florero en rosa 
al incrementar los niveles de calcio en la solución nutritiva aplicada a las plantas; e 
indicaron una correlación negativa entre en desarrollo del moho gris producido por 
Botrytis cinerea y la concentración de calcio en la flor. 
Además, Cross (2000) encontró que diferentes cultivares de rosa crecidas en dos medios 
con alto contenido en calcio presentaron mayor vida en florero, comparadas con las 
crecidas en medios con bajas concentraciones de este elemento. Otro hallazgo 
importante consistió en observar que las rosas cultivadas con sustratos que contenían cal 
dolomita-calcitica en proporción 1:1 presentaron mayor vida en florero, que las rosas 
crecidas en el mismo medio pero con solo cal dolomita; lo que refleja la importancia de 
las fuentes utilizadas. La misma investigación indico que la concentración de calcio en los 
pétalos de las plantas tratadas se mantuvo sin alteración; indicando que el efecto 
benéfico del tratamiento se debió al incremento del elemento en las hojas de las plantas 
tratadas (Cross, 2000). 
Aunque los cambios fisiológicos y bioquímicos de la senescencia están controlados 
genéticamente, existe evidencia que supone la participación del calcio en este proceso. 
Su función estaría ligada al mantenimiento estructural de algunas moléculas de la 
membrana celular, a través de uniones con moléculas cargadas negativamente como los 
fosfolípidos y proteínas de membrana, que mantienen la célula funcionalmente (Blower et 
al., 1988; Roux y Slocum, 1982). Algunos autores han reportado que el calcio retrasa la 
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descomposición de tales moléculas en el proceso senescente (Itzhaki et al., 1998; Torre 
et al., 1999). 
De igual manera, Borochov et al. (1982) reportaron que en la senescencia de pétalos de 
rosa se disminuye la fluidez de las membranas celulares, debido a una pérdida de los 
fosfolipidos y a la disminución en su síntesis. La pérdida en el contenido de estas 
moléculas resulta en la disminución en la integridad de la membrana. 
3.1.1 El calcio y los desordenes fisiológicos 
La deficiencia de calcio, especialmente en el tejido meristemático puede reducir la 
estabilidad de la pared y la membrana celular, conduciendo a la muerte del tejido. Su 
deficiencia puede ser debida más a un transporte inadecuado por los conductos 
vasculares de la planta que causada por baja absorción o disponibilidad en el suelo 
(Cresswell y Weier, 1997).  
Es indispensable separar los fenómenos de “deficiencia” y “estrés” de calcio para 
entender lo relacionado con la dinámica de este elemento en la fisiología de la planta. 
Una “deficiencia” se logra corregir a través de la adición de una fuente del elemento, 
mientras que el “estrés” es causado por una localización inadecuada del elemento; en 
este caso, los síntomas no se expresan en la totalidad de la planta, sino en puntos 
específicos de crecimiento del tejido (Cresswell y Weier, 1997). La adición de calcio al 
suelo no siempre corrige el estrés, debido a que la escasez localizada del elemento no es 
causada por disminución en su absorción y translocación (Shear, 1979). 
El estrés abiótico frecuentemente conduce a un incremento del calcio libre (Ca+2) en el 
citoplasma de las células, lo cual conlleva a la expresión genética que activa respuestas 
bioquímicas que le permiten a la planta adaptarse a condiciones adversas de diferente 
naturaleza. De esta manera, el calcio se encuentra involucrado en los mecanismos 
regulatorios, que le permiten a la planta realizar ajustes bajo condiciones adversas como 
temperatura alta, daño por frío y estrés hídrico y salino (Liang et al., 2009). Lo anterior ha 
conducido a relacionar la deficiencias del elemento en los tejidos de la planta con la 
aparición de desordenes fisiológicos presentados en diferentes cultivos, especialmente 
en tejidos y órganos que presentan una baja tasa de transpiración como flores, frutos y 
bulbos (Martyn et al., 2007). 
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De esta manera diferentes investigaciones han relacionado directamente la deficiencia de 
calcio en los tejidos con desordenes fisiológicos como la quemazón del ápice en lechuga, 
pardeamiento en Telopea spp y en Euphorbia pulcherrima (flor de pascua), pudrición 
apical en tomate y ennegrecimiento de pétalos de rosa (Collier y Huntington, 1983; 
Martyn et al., 2003). 
Sin embargo, investigaciones realizadas especialmente en tomate y flores de corte, con 
el fin de aclarar el papel del calcio en éstos desordenes fisiológicos, no han encontrados 
diferencias significativas en la concentración del elemento en los tejidos y órganos 
afectados, en comparación con los que no expresaron los síntomas característicos 
(Murray et al., 1999; Evans et al., 2005). 
Al respecto, otros autores al estudiar la relación del calcio con la pudrición apical en 
tomate, observaron una alta incidencia del desorden pese a encontrar niveles altos de 
calcio en la parte distal del fruto (Franco et al., 1999). Adicionalmente, Chiu y Bould 
(1976) no observaron la manifestación del desorden en plantas crecidas con bajo 
suministro de calcio. 
Debido a lo anterior, diferentes autores han cuestionado el papel del calcio como causa 
primaria y fundamental en estos desordenes y han sugerido que por encima de su 
concentración en los tejidos, factores ambientales como temperaturas extremas, alta 
transpiración, viento y alta radiación lumínica pueden estar más comprometidos con la 
manifestación de los síntomas (Aloni, 1986; Wissemeier, 1993; Saure, 1998; Shaykewich 
et al., 1971; Franco et al., 1999).  
Por ejemplo, al estudiar el ennegrecimiento de brácteas de Telopea spp, se encontró que 
no hubo relación entre las brácteas afectadas por el ennegrecimiento y la concentración 
de calcio en los tejidos. Por otra parte, las brácteas de las plantas cultivadas bajo sobra 
muestran menor afectación, que las sometidas a luz plena, lo que demuestra que la 
radicación lumínica de alguna forma está relacionada con el desorden (Martyn et al., 
2007). 
Los investigadores sugieren que la radiación lumínica tiene un efecto mayor sobre el 
ennegrecimiento de las brácteas que el efecto de los tratamientos con diferentes fuentes 
de calcio. Lo que demuestra que las condiciones ambientales que conducen a la planta a 
situaciones de estrés, pueden disparar la manifestación de los síntomas característicos 
(Martyn et al., 2007). 
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Por otra parte, la incidencia de otro desorden fisiológico conocido como quemazón del 
ápice, el cual afecta a cultivos como lechuga, coliflor y calabacín se reduce 
significativamente cuando las plantas se someten a condiciones de baja radiación 
lumínica (Wissemeier, 1996). 
Estos resultados concuerdan con los encontrados en otras investigaciones, en las cuales, 
desordenes tradicionalmente asociados con baja concentración de calcio en los tejidos 
como la pudrición apical en tomate y la quemazón del ápice en diferentes vegetales han 
sido relacionados con condiciones ambientales que conducen al estrés. Dichas 
condiciones de estrés resultan más críticas cuando los tejidos susceptibles se encuentran 
en estados de máxima tasa de división y crecimiento celular (Saure, 1998; Saure, 2001; 
Palzkill et al., 1980).  
Por ejemplo, una mayor incidencia en el pardeamiento de las brácteas de Telopea spp 
coincidió con la etapa de máximo desarrollo de sus inflorescencias. El fenómeno 
generalmente se presenta entre seis a ocho semanas antes de la cosecha, en estadios 
de desarrollo que coinciden con un rápido desarrollo de la flor y expansión de las 
brácteas (Martyn et al., 2007). 
Por otra parte, entre los parámetros fisiológicos que reflejan un rápido crecimiento de los 
tejidos vegetales se encuentra una reducción en la concentración de calcio en éstos. De 
igual manera, éste rápido crecimiento está asociado a un incremento de la actividad de 
las hormonas del tipo de las giberelinas, las cuales interfieren en la toma y el transporte 
del calcio en los tejidos de las plantas (Grunzweig et al., 2000).  
Mientras que el calcio protege la integridad de las membranas celulares, reduciendo su 
permeabilidad y previniendo la liberación de iones causados por el estrés (Grattan y 
Grieve, 1999), las giberelinas tienen el efecto opuesto. Por lo tanto, la susceptibilidad al 
estrés se incrementa por bajas concentraciones calcio y altos niveles de giberelinas 
(Fletcher et al., 2000).  
De esta forma, las bajas concentraciones de calcio presentes en los tejidos que se 
encuentran en activo crecimiento puede ser fisiológicamente razonable: tal como lo 
señalo Marschner (1983), al indicar que en los tejidos en rápido crecimiento, la alta 
permeabilidad de la membrana es requerida para el flujo de los solutos. Esto significa 
que una elevada demanda en el suministro de calcio en tejidos en rápido crecimiento de 
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acuerdo al postulado clásico puede no existir, ya que puede incluso reducir el crecimiento 
de brotes y frutos y la producción en su totalidad (Hadi et al., 1996).  
A pesar de los resultados contradictorios en cuanto al papel de factores externos y 
endógenos en estos desordenes, es evidente que son promovidos por situaciones de 
estrés, que resultan más severo cuanto más intenso es el estrés y el cultivar más 
susceptible (Saure, 1998). 
Si la hipótesis es correcta al indicar que en los diferentes desorden fisiológicos 
vinculados inicialmente con deficiencia de calcio en los tejidos, los síntomas del daño 
causado por el estrés y la baja tolerancia al estrés resulta en niveles elevados de 
giberelinas activas, entonces la deficiencia localizada de calcio sería un indicador 
primario del incremento de la actividad de esta clase de hormonas, más que la causa 
fundamental del problema. El contenido absoluto de calcio sería significativo cuando es 
visto en relación al crecimiento. Esto pude explicar la falta de correlación entre la 
incidencia de ésta clase de desordenes y el contenido de calcio en los tejidos afectados 
(Saure, 1998). 
El papel del calcio aplicado consistiría principalmente en contrarrestar el efecto de las 
giberelinas sobre las membranas celulares, pero su efectividad para controlar la 
incidencia del desorden dependería del nivel de estrés: si el crecimiento es vigoroso y no 
es seguido por estrés severo, no se esperaría mayor incidencia, independientemente de 
la cantidad del elemento aplicado.  
En resumen, atribuir la manifestación de los síntomas de las fisiopatias a factores 
externos únicos, puede no ser lo ideal. Generalmente, el efecto de factores externos 
puede ser contradictorio, dependiendo de la intensidad, duración y periodo del 
crecimiento vegetal cuando se presente. Por ejemplo, factores como alta humedad 
relativa y suministro alto de nitrógeno tienden a aliviar el estrés y por lo tanto a 
incrementar su susceptibilidad, pero eventualmente, pueden proteger a las plantas ya 
afectadas. De igual manera, alta radiación lumínica puede reducir la tolerancia al estrés 
aumentando el crecimiento pero también aumentando el estrés debido a la mayor 
transpiración. En lo que respecta a la alta temperatura, puede aumentar la incidencia del 
desorden, promoviendo el crecimiento y de esta manera reduciendo la tolerancia al 
estrés, pero puede también producir estrés directamente, incrementando la transpiración, 
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especialmente cuando hay baja humedad del suelo o incluso afectando la fluidez de las 
membranas (Saures et al., 1998). 
3.2 El boro 
A pesar que el boro ha sido reconocido como elemento esencial para las plantas desde 
el año 1923, sus implicaciones fisiológicas y bioquímicas dentro de los vegetales aún no 
se encuentran completamente entendidas (Cara et al., 2002). El boro está implicado en la 
siguientes funciones: síntesis, mantenimiento y estabilidad de la pared celular, 
metabolismo de: carbohidratos, RNA, auxinas y fenoles; respiración y transporte a través 
de membrana (Bolaños et al., 2004; Cara et al., 2002). Por lo tanto, su deficiencia, puede 
causar daños irreversibles a las plantas, cuando estas se encuentran en estados 
fenológicos críticos (Lehto et al., 2004). 
El boro es un micronutriente esencial para las plantas, pero puede ser fitotóxico cuando 
se presenta en los suelos en alta concentración. Su toxicidad es ampliamente observada 
y su desbalance disminuye la productividad de los cultivos en amplias zonas del mundo 
(Ghanati et al., 2005). Los síntomas generales presentes en plantas expuestas a 
toxicidad por boro incluyen, reducción del vigor, retraso en el desarrollo, síntomas en las 
hojas (clorosis de los ápices de las hojas viejas, seguida por necrosis no específica y 
reducción total de la masa seca), disminución en las concentraciones de calcio y de 
manganeso en hojas (Bolaños et al., 2004) y finalmente disminución en el número, 
tamaño y peso de los frutos (Bellaloui y Brown, 1998). A nivel celular se puede presentar 
reducción en: la concentración de clorofila, fijación de CO2, y por consiguiente en la tasa 
de fotosíntesis, concentración de prolina, contenido de carbohidratos, tamaño de los 
cloroplastos, volumen relativo de los tilacoides y cloroplastos (los cloroplastos presentan 
una coloración oscura y la membrana de los tilacoides se observa alterada; afectando de 
esta manera el transporte de electrones) e inhibición de la expansión de la pared celular 
y daño celular en general (Bolaños et al., 2004). 
Los requerimientos de boro entre especies se encuentran en un rango de 2 en 
monocotiledones hasta 80 ppm en dicotiledoneas. La cantidad óptima para algunas 
especies puede ser tóxica o insuficiente para otras (Karabal et al., 2003). Para el caso de 
Rosa spp, la concentración se encuentra entre 30 y 60 ppm (Reuter y Robinson, 1986). 
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Las raíces de las plantas absorben boro como ácido bórico no disociado H3BO3 y borato 
los cuales son transportados en las hojas vía xilema. Dentro de las células vegetales, el 
boro está presente en tres compartimentos: pared celular, citoplasma y vacuola (Pfeffer 
et al., 2001). La transpiración es un factor clave que afecta la absorción y la 
concentración de boro en los tejidos, aunque también es móvil por el floema y puede ser 
retranslocado en cantidades considerables. Por lo tanto, la reducción en el transporte de 
agua puede reducir la acumulación de niveles tóxicos en los tejidos (Karabal et al., 2003). 
Existen dos forman en las cuales el boro se encuentra en las células vegetales: formando 
complejo con las pectinas y fenoles, y en forma libre (Ruiz et al., 1998). El boro es un 
elemento esencial para la estructura de la pared celular, debido a la formación de 
complejos con pectina a través de uniones ester con grupos hidroxilos de carbohidratos o 
glicoproteínas. Según Blevins y Lukaszewski (1998), en condiciones de deficiencia de 
boro se interrumpe la síntesis de la pared celular. 
El ácido bórico tiene la destacada capacidad de formar complejos con moléculas que 
contienen grupos dioles y polioles especialmente cis-dioles dentro de su estructura. 
Dentro de tales compuestos se incluyen diferentes azúcares y sus derivados (azúcares 
alcoholes y ácidos urónicos), en especial manitol y sorbitol. Estos compuestos funcionan 
como constituyentes de la fracción de hemicelulosa de las paredes celulares (Blevins y 
Lukaszewski, 1998). En contraste, azúcares como la glucosa, fructosa, galactosa y sus 
derivados (sacarosa por ejemplo), no contienen la configuración cis-diol y por lo tanto no 
forman complejos estables con el borato (Marschner, 1995). 
El boro en la pared celular está asociado con la pectina, la cual consiste en tres 
polisacaridos estructurares: homogalacturona, ramnogalacturona I y ramnogalacturona II, 
unidas covalentemente; por lo que la variabilidad de los requerimientos de boro entre 
especies de plantas está relacionado con el contenido de la pectina de la pared celular 
(Blevins y Lukaszewski, 1998). Recientes estudios indican que la RGII está presente en 
la pared celular primaria predominantemente como un dimero RGII-B, unido a través de 
un borato diol-dioester. La proporción relativa del boro unido a la pared celular varía con 
la especie, órgano y suministro de boro (Ishii y Matsunaga, 2001). 
Las uniones que el borato forma con los componentes de la pared celular son 
relativamente débiles y por consiguiente apropiadas para permitir el rompimiento y la 
reconstrucción durante la elongación celular y, adicionalmente, provee cargas negativas 
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para las interacciones iónicas necesarias para el crecimiento celular. Una de tales 
interacciones se produce con elementos como el calcio (Marschner, 1995). 
Algunas investigaciones sugieren al calcio como estabilizante en los complejos que forma 
el boro con los componentes estructurales de las células vegetales. En estudios 
realizados in vivo e in vitro, se ha comprobado que el calcio inhibe la descomposición del 
dimero RGII-B de la pared celular. Por ejemplo, en experimentos conducidos en plantas 
de tomate, la concentración de calcio asociado a la peptina disminuyó en condiciones de 
deficiencia de boro (Bolaños et al., 2004). Otros trabajos sobre la estabilidad de 
diferentes fracciones de boro en raíces intactas sugieren que el calcio puede incrementar 
la fortaleza de los complejos RGII-B. Además, se han reportado alteraciones en la 
traslocación de calcio en brotes y frutos en plantas que presentan deficiencia de boro 
(Apostol y Zwiazek, 2004). 
De acuerdo con Corden y Edgington (1960) y Bateman y Lumsden (1965), los pectatos 
de calcio no se forman en ausencia de boro, y lo materiales pépticos que forman parte de 
la pared celular y la lamela media se tornan más susceptibles a la hidrólisis por parte de 
enzimas pépticas proveniente de los hongos. Si estos compuestos pécticos están unidos 
a iones calcio los materiales de la pared celular son relativamente más resistentes a la 
maceración por enzimas fúngicas. De esta manera, Kobayashi et al. (1999) reporto que 
la formación in vitro de complejos RGII -borato fue estimulada por iones calcio, lo que 
demuestra claramente que la unión del borato con RGII es reforzada por este elemento y 
esto se refleja en la retención de sustancias pépticas en las paredes celulares de la 
planta (Stangoulis y Graham, 2007). 
Es conocido que la deficiencia de boro, calcio y zinc, causa pérdida en la integridad de la 
membrana celular, y que la deficiencia mineral está asociada con una alteración rápida 
del flujo de solutos a través de la membrana. Se presume que la disminución del calcio 
asociado a la membrana celular en plantas deficientes en boro es ante todo causada por 
una reducción en el número de cargas negativas proporcionadas por los esteres de 
borato y de calcio unidos a los complejos de borato (Muhling et al., 1998). 
Por otra parte, la acumulación de fenoles libres es una característica típica de las plantas 
deficientes en boro y esto probablemente se relaciona con la función que realiza el boro 
mediante la formación de complejos cis-dioles con determinados azucares y fenoles. Al 
presentarse dicha deficiencia, el flujo de sustratos es cambiado hacia el ciclo de las 
Capítulo 3 17
 
pentosas fosfato, aumentando de esta manera la biosíntesis de fenoles. La formación de 
estos complejos esta probablemente involucrado en una regulación de fenoles libres 
(Cara et al., 2002). 
Por consiguiente, en deficiencia de boro los fenoles se acumulan en los tejidos y la 
actividad de la enzima polifenol oxidasa se incrementa, conduciendo a la producción de 
quinonas en las paredes celulares. Estas moléculas son efectivas en la producción de 
radicales superoxido, potencialmente eficaces en el daño a las membranas celulares a 
través de la peroxidación de los lípidos (Marschner, 1995). 
De igual manera, radiación lumínica alta conduce a mayores requerimientos de boro. El 
requerimiento adicional de boro es utilizado para detoxificar o neutralizar las mayores 
concentraciones de fenoles a través de la formación de los complejos borato – fenol 
(Marschner, 1995). 
Así, se ha propuesto que la pérdida en la integridad de la membrana, causada por 
niveles deficientes de boro puede ser debido a una acumulación de productos fenólicos y 
sus productos oxidados, los cuales causan alteraciones en dicha estructura celular (Cara 
et al., 2002). 
En lo que respecta a la función del boro en el metabolismo de carbohidratos, ha sido 
propuesto que el boro facilita el transporte de azucares a corta y larga distancia a través 
de la formación de complejos azúcar-borato en el floema. Sin embargo, tal hipótesis no 
debe ser aceptada debido a que la sacarosa, el azúcar predominantemente transportado 
por el floema, forma solamente débiles uniones con el borato. De esta manera, el efecto 
del boro en el metabolismo de carbohidratos es solamente secundario, excepto sobre sus 
intermediarios, los cuales influencian la distribución en el flujo de carbono entre los ciclos 
de la glucolisis y la vía de las pentosas fosfato (Marschner, 1995). 
3.3 Pigmentos involucrados en el color rojo de los pétalos 
Las antocianinas son los pigmentos más importantes responsables del color rojo de las 
rosas. Estos pigmentos pueden causar que los pétalos se observen rosados, rojos, 
violeta o azules, dependiendo de la copigmentación que se presente. La copigmentación 
es la interacción de antocianinas con flavonoides y otros compuestos como metales, 
alcaloides, taninos y polisacaridos. La pigmentación de los tejidos vegetales también se 
afecta por el pH y la temperatura (Jungmin et al., 2008). 
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Compuestos como las antocianinas y los fenoles son sintetizados con base a 
información genética y estadio de desarrollo de la planta, e influenciado por 
factores ambientales como disponibilidad de nutrientes, temperatura y radicación 
lumínica. La mayoría de los flavonoides protegen a las células de los daños 
ocasionados por la luz UV y también están involucrados en la defensa de la 
planta en otras situaciones de estrés, como heridas o ataque de patógenos 
(Grotewold, 2006). 
Cuando algunas flores inician el proceso de senescencia, sus pétalos cambian de color. 
Éste cambio de color puede disminuir el valor estético de la flor y puede ser utilizado 
como parámetro de senescencia. La modificación del color puede ser causada por 
cambios bioquímicos de los pigmentos, por el grado de copigmentación y por cambios en 
el pH de los pétalos. Entre una de las manifestaciones de estos fenómenos bioquímicos 
se puede mencionar el ennegrecimiento de los pétalos de la rosa roja, lo cual ocurre 
debido a la oxidación de flavonas, antocianinas y otros fenoles (Halevy y Mayak, 1979). 
3.4 Ennegrecimiento de los pétalos 
El desorden fisiológico del ennegrecimiento de pétalos de rosa se manifiesta como áreas 
negras o cafés hundidas en los ápices de los pétalos, síntomas frecuentemente 
evidentes después de la cosecha, lo que en ocasiones da lugar a flores severamente 
afectadas. El ennegrecimiento de los pétalos se puede presentar tanto en los pétalos 
internos como en los externos (Evans et al., 2005). 
La mayoría de los estudios sobre esta fisiopatia la relacionan con múltiples causas, entre 
las que se destacan factores ambientales, alta o baja radiación UV, baja temperatura 
(Jones y Clayton – Greene, 1992); baja concentración o desbalance de nutrientes en los 
tejidos afectados, especialmente en cuanto al calcio y boro. Al respecto, se ha 
encontrado que una relación alta K:Ca en la solución nutritiva reduce la vida poscosecha 
de tallos florales de rosa y el valor ornamental en general se afecta, expresado esto en 
pétalos y hojas cloróticas y necróticas (Torre et al., 2001). 
Desordenes similares al ennegrecimiento de los pétalos de rosa se presentan en 
hortalizas como lechuga, tomate, calabacín, frutas como manzanas y peras, y plantas 
ornamentales posiblemente debido a una deficiencia de calcio, aunque diferentes 
investigaciones indican, que las causas fundamentales pueden estar más relacionadas 
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con factores ambientales como temperatura, humedad e intensidad de luz (Franck et al., 
2007; Aloni, 1986; Wissemeier, 1993; Saure, 1998; Shaykewich et al., 1971). 
En lo que respecta al papel de la parte nutricional en el desorden, experimentos 
realizados con el cultivar de rosa roja ‘Royalty’, cultivada en hidroponía, mostraron que la 
incidencia de ennegrecimiento de los pétalos fue generalmente mayor en las plantas que 
se cultivaron en soluciones nutritivas que contenían bajas concentraciones de calcio y 
boro, y que al aumentar la concentración de éstos elemento en la solución nutritiva, los 
síntomas disminuyeron (Cabrera et al., 2007). 
Sin embargo, sorprendió que los tallos cosechados dos días después del punto comercial 
de corte no presentaron síntomas de ennegrecimiento de los pétalos, sin importar la 
solución nutritiva utilizada. Estos resultados sugieren que existe un estado en el 
desarrollo de la flor en el cual se presenta mayor susceptibilidad en la expresión de este 
desorden en condiciones que promueven una baja absorción y acumulación de calcio y 
boro en los tejidos vegetales, especialmente en las hojas y tallos (Cabrera et al., 2007). 
Por otra parte, Evans et al. (2005) indican que concentraciones de boro en las hojas y 
pétalos de rosa menores de 10 mg/kg se asocian con mayores incidencias de 
ennegrecimiento de pétalos, mientras que las concentraciones de calcio en las hojas y 
los pétalos menores de 1,0% y 0,1% respectivamente, son más susceptibles a desarrollar 
el desorden. 
Lo anterior, confirma que las concentraciones bajas de calcio por sí mismas no son la 
causa fundamental del problema, excepto en ciertas condiciones, como las presentadas 
en el proceso de senescencia de la flor y quizá en condiciones de estrés producidas en el 
proceso de poscosecha de la flor cortada. Es bien conocido en manzanas que las 
diferencias en susceptibilidad a la deficiencia de calcio después de la cosecha dependen 
de diferentes factores tales como cultivar, estado de madurez y condiciones de 
almacenamiento de la frutas (Ferguson y Drøbak, 1988). 
Un desorden fisiológico relacionado con el ennegrecimiento de los pétalos de rosa es el 
pardeamiento que presentan algunas frutas como pera y manzana, el cual se presenta 
por oxidaciones enzimáticas de compuestos fenólicos, debido a la acción de polifenol 
oxidasa (PPO) a quinonas, las cuales son moléculas muy reactivas que forman polímeros 
de color marrón. Los factores más importantes involucrados en el pardeamiento 
enzimático son la concentración de fenoles y la actividad de la PPO (Franck et al., 2007). 
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De esta manera, Hamauzu y Hanakawa (2003) encontraron que las variedades de pera 
que presentaron menor concentración de compuestos fenólicos fueron menos 
susceptibles al pardeamiento. 
En el metabolismo celular normal de la planta existe producción de ciertas moléculas de 
RLO (Radicales Libres de Oxígeno) dada por los ciclos respiratorios y generados por el 
“escape” electrones. Bajo condiciones óptimas, los RLO producidos son eficientemente 
removidos por los sistemas antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos. Sin embargo, en 
condiciones de estrés, la producción de RLO se incrementa considerablemente. Cuando 
este estado oxidativo es muy intenso o muy largo en el tiempo, se presentan alteraciones 
en el metabolismo celular, lo que conlleva a la pérdida en la integridad de la membrana 
celular y por consiguiente en las reacciones de pardeamiento (M’oller, 2001). 
Los compuestos fenólicos juegan un papel ambiguo con respecto a los desordenes de 
pardeamiento: ellos protegen a los tejidos de los RLO, pero los productos coloreados de 
la oxidación son las causas reales de los síntomas del pardeamiento (Franck et al., 
2007). 
3.5 Ennegrecimiento en cultivares cultivas en Colombia 
 Algunos cultivadores de rosas en Colombia indican que el desarrollo de los síntomas del 
ennegrecimiento de los pétalos se presenta especialmente en días nublados, en donde 
prevalecen temperaturas relativamente frías y alta humedad relativa. Otros manifiestan 
que existe un fuerte componente genético involucrado, ya que algunas cultivares son 
más susceptibles que otras. De igual manera, expresan que condiciones ambientales en 
donde prevalecen periodos largos con días nublados alternados con días soleados son 
condiciones que históricamente se han relacionado con el desarrollo de ennegrecimiento 
de pétalos (Cabrera, 2007). 
Los síntomas de ennegrecimiento de los pétalos más evidentes en los cultivares 
susceptibles se suelen presentar cuando los tallos son cortados y sometidos al 
tratamiento de frío habitual en la producción comercial de esta clase de flores. Por otra 
parte, los síntomas suelen ser más pronunciados en plantas menores de 3 años. 
De acuerdo con Cabrera (2007), en la cultivos comerciales de rosa de cultivares 
susceptibles en California EUA, el desorden se manifiesta cuando se presentan 
temperaturas entre 10 y 15°C por 1 a 2 semanas antes que la flor sea cosechada y el 
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mantenimiento de la temperatura por encima de 15°C conlleva a la supresión de los 
síntomas. 
De esta manera, temperaturas por debajo de 10 a 12°C en un estadio de desarrollo 
crítico del botón floral puede afectar positivamente la expresión de los síntomas de 
ennegrecimiento de los pétalos, debido especialmente a una acumulación exagerada de 
pigmentos del tipo de las antocianinas (Biran y Halevy, 1974). 
3.6 Las antocianinas 
Las antocianinas son compuestos fenólicos pertenecientes al grupo de los flavonoides 
que se encuentran principalmente en frutos, flores y hojas de las plantas; son las 
responsables de conferir los colores rojo, azul y violeta a estos órganos (Leguizamón et 
al., 2005; Leyva, 2009). Su síntesis de produce a partir de la ruta del ácido shiquímico, 
vía el metabolismo del fenilpropanoide, y se acumulan en las vacuolas de las células 
epidérmicas y mesofílicas especialmente (Schmitzer et al., 2009). 
Las antocianinas se caracterizan por su alto poder reductor y pueden ser inducidas 
rápidamente en respuesta a condiciones ambientales como alta radiación lumínica, bajas 
temperaturas, deficiencias de elementos minerales como nitrógeno, fósforo, boro y 
manganeso (Whittaker et al., 2009) o incidencia de patógenos (Jakopic et al., 2009; 
Leguizamón, et al., 2005), factores que conllevan a la producción exagerada de especies 
reactivas de oxígeno. De esta manera, las antocianinas pueden neutralizar los efectos 
nocivos de los radicales libres que causan daño y muerte celular o disipar energía 
radiante que no puede ser utilizada en el proceso fotosintético (O´ Neill y Gould, 2003).  
Al respecto, trabajos realizados en vid confirmaron que alta radiación lumínica incidente 
en racimos de uva provocaron un incremento de la concentración total de antocianinas 
monoméricas y flavonoles, pero que estas se redujeron por las excesivas temperaturas 
absolutas (Steyn et al., 2000). Resultado similar fue reportado por Iglesias et al. (1999), 
en el cual el nivel de antocianinas en la piel de frutas de manzana estaba inversamente 
relacionada con la temperatura, especialmente con la nocturna. 
En la mayoría de las plantas, la síntesis de antocianinas en las flores se encuentra bajo 
regulación ambiental y su acumulación coincide con el crecimiento de los pétalos (Mol et 
al., 1996). La activación de la ruta de biosíntesis de antocianinas y su acumulación 
requiere de una serie de señales ambientales y endógenas. Su acumulación es parte 
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integral del desarrollo de las flores en la mayoría de las plantas y posiblemente son 
reguladas por los mismos factores que controlan su crecimiento (Mol et al., 1996; Weiss, 
2000). 
De esta manera, según Biran y Halevy (1974) y Griesbach (1992) la luz induce la 
acumulación de antocianinas en tejidos verdes y suspensiones celulares a través de la 
activación y expresión de los genes responsables de su biosíntesis, y plantas crecidas 
con baja intensidad lumínica desarrollan flores pálidas con bajo nivel de éstos pigmentos 
(Biran y Halevy 1974, Griesbach, 1992). 
En los tejidos verdes, las antocianinas actúan como pigmentos de protección que 
absorben la luz UV. La radiación UV–B induce la síntesis de antocianinas en las hojas de 
varias especies de plantas (Jenkins et al., 1995). Sin embargo, el efecto que tiene la 
radiación UV sobre la pigmentación de los pétalos y, por lo tanto, en la síntesis de 
antocianinas depende de la especie vegetal, ya que en algunas es requerida y en otras 
no tiene ningún efecto (Weiss, 2000). 
Por ejemplo, en hojas de diferentes líneas de maíz híbrido, la radiación UV-B (280 a 320 
nm) incrementa significativamente el contenido de antocianinas, esto puede ser debido a 
una respuesta a nivel metabólico al estrés ocasionado por mayores radiaciones UV-B. De 
esta manera, las líneas sembradas en los lugares con mayor nivel de radiación 
presentaron contenidos de antocianinas mayores del 45%, comparados con los 
registrados en los cultivares que crecieron con menor radiación. La mayor concentración 
de antocianinas es una respuesta que tienen las plantas para resistir los efectos 
adversos a nivel fisiológico de este tipo de radiación, los cuales pueden causar 
problemas como mortalidad del polen, asincronia en la floración y esterilidad en plantas 
de maíz (Pinter et al., 2007). 
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3.7 Bioquímica de las antocianinas 
Las antocianinas se derivan de una rama de la ruta flavonoide (figura N.1). 
 
 
Figura 1. Representación esquemática de la ruta biosintética de las antocinaninas más 
abundantes en la planta (Tomado de Grotewold, 2006). 
La estructura de las antocianinas puede variar debido a las sustitución glicosílica que 
presenten (glucosa, galactosa, rhamnosa, xylosa y arabinosa) en la posiciones 3 y 5 de 
los anillos A y C. La variación también se puede presentar debido a la acilación de los 
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grupos de azúcares con ácidos, en especial ácido acético, cumárico, caféico, malónico, 
felúrico, oxálico y succínico (Grotewold, 2006). 
 La naturaleza y el número de azúcares ligados a la molécula (glicosilación), la posición 
de esta unión, la naturaleza y el número de ácidos alifáticos y aromáticos que se unen al 
azúcar durante la acetilación, juegan un rol importante en el color y en la estabilidad del 
compuesto. Otros factores de estabilización son la formación de complejos con iones 
metálicos como aluminio e hierro y la co-pigmentación que es la acetilación con otros 
flavonoides incoloros (Markovic et al., 2005). Solamente seis antocianinas son comunes 
en los vegetales superiores: pelargonidina, peonidina, cianidina, malvidina, petunidina y 
delfinidina (Lee et al., 2008). 
Las propiedades antioxidantes de estos pigmentos son moduladas por las diferentes 
hidroxilaciones y glucosilaciones, y es la cianidina 3-glucosido la antocianina con mayor 
poder antioxidante (Grotewold, 2006). Sin embargo, las antocianinas son compuestos 
lábiles y su estabilidad está en función de la estructura y la composición de la matriz en 
que se encuentran. Su estabilidad se ve afectada por el pH, luz, temperatura, clase y 
concentración de la antocianina y presencia de compuestos como proteínas y elementos 
minerales (Wrolstad, 2001). 
3.8 Relación del pH y las antocianinas 
En lo referente a la acción al efecto del pH, estudios previos han encontrado que el color 
de las flores debido a las antocianinas, puede cambiar en relación al pH celular. 
Brouillard (1988), citado de Quintana et al. (2007), estableció que el pH de la vacuola de 
la célula puede afectar el color de los pétalos a través de la alteración física entre los 
electrones del pigmento. Por ejemplo, en Ipomea tricolor presenta un color rojo púrpura 
que cambia a azul cuando la flor se abre, debido a un incremento en el pH. 
Por otra parte, en Hydrangeas, un incremento en el pH del suelo tiene el efecto opuesto: 
en pH de 5,5 el color de la flor es azul, pero si el pH incrementa a 6,0, el color de la flor 
es rosado. En este caso, a pH bajo, el aluminio se vuelve más disponible y es encontrado 
en altas concentraciones en los pétalos, formando complejo con las antocianinas que 
resultan en el color azul (Quintana et al., 2007). 
Dependiendo del pH en que se encuentran, las antocianinas pueden existir en cuatro 
formas químicas diferentes: base quinodial, catión flavilio, pseudobase carbino, y 
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chalcona. En soluciones muy ácidas el catión flavilio rojo es la única estructura. 
Incrementos de pH dan lugar a la base carbinol incoloro.  
Este es el fundamento, del método del pH diferencial propuesto por Giustin y Wrolstad 
(2001), el cual permite la cuantificación de antocianinas monoméricas totales, incluso en 
presencia de pigmentos polimerizados y otras sustancias presentes en la muestra. 
Mientras que los pigmentos de antocianinas poliméricas no muestran un cambio 
pronunciado reversible del color con los cambios de pH. Esta técnica descrita en 
materiales y métodos permite determinar la cantidad de antocianinas de una muestra, de 
forma rápida y económica comparada con los métodos en donde se utiliza HPLC (Lee et 
al., 2005). 
3.9 Los parámetros colorimétricos 
Según Wyszecki y Stiles (1982) el color es el aspecto de la percepción visual por el cual 
un observador puede distinguir diferencias entre dos campos de visión del mismo 
tamaño, forma y estructura, causadas por diferencias en la composición espectral de la 
energía radiante implicada en la observación. Para los mismos autores, el estímulo 
cromático está compuesto por tres sensaciones bien diferenciadas, que dan al color su 
carácter tridimensional, así:  
- El matiz o tono (hue): atributo fundamental y cualitativo del color. Permite clasificar a los 
colores como rojizos, amarillentos, etc., o facilita diferenciar un color respecto al gris del 
mismo brillo, denominado estímulo acromático. Está relacionado con las diferencias de 
absorbancia de la energía radiante a diferentes longitudes de onda. 
- El brillo o luminosidad característica por la que un color puede clasificarse, en términos 
generales, como claro u oscuro. Más exactamente se puede definir como el atributo en 
virtud del cual los colores pueden considerarse equivalentes a alguno de los miembros 
de la escala de grises, entre el negro y el blanco. Es una medida relativa de la luz 
reflejada frente a la absorbida. 
- La saturación o pureza (Chroma), que determina para cada matiz su grado de diferencia 
frente al gris del mismo brillo, y describe la reflexión o transmisión a una determinada 
longitud de onda. La saturación es considerada la medida cuantitativa del color. 
En la actualidad, todas las teorías y sistemas de color son canalizados por la Comisión 
Internacional de Iluminación, C.I.E. (Commission Internationale de l'Eclairage). El 
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CIEL*a*b* (CIELAB) es el modelo cromático usado normalmente para describir todos los 
colores que puede percibir el ojo humano (Calvo, 1989). 
 De esta manera el color se determina teniendo en cuenta los valores L*, a* y b*, 
arrojados por un colorímetro óptico y definido a través de ecuaciones específicas. El 
parámetro colorimétrico L* indica brillantez o luminosidad y sus valores van del 0 a 100, 
en donde 0 = negro y 100 = blanco. El parámetro colorimétrico a* representa colores 
rojos cuando el valor es positivo y colores azules cuando el valor es negativo. Mientras 
que el parámetro colorimétrico b* representa colores amarillos cuando el valor es positivo 
y verde cuando es negativo. Estos valores se utilizan para obtener el tono o ángulos de la 
matiz y pureza o croma del color (Jakopic et al., 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
4. Materiales y métodos 
El proyecto se realizó en un “invernadero” tradicional del Servicio Nacional de 
Aprendizaje (SENA), Centro de Biotecnología Agropecuaria, ubicado en la Sabana de 
Bogotá, zona sur, coordenadas geográficas de 74,2° oeste, latitud 4,7° norte. Esta zona 
corresponde a la cuenca media-alta del río Bogotá, con promedios de temperatura de 
13,1°C, humedad relativa de 80,75 %, brillo solar diario de 4,6 h, velocidad del viento de 
1,7 m.s-1 y precipitación anual de 1.100 mm. 
Se acondicionó un módulo de media nave de invernadero (6,7 x 32 m), donde se dispuso 
de materas plásticas con capacidad de 8 L, con el sustrato cascarilla de arroz quemada; 
el cual es de naturaleza orgánica, presenta baja tasa de descomposición, densidad 
aparente entre 0,090 y 0,22 g de masa seca por cm3, porosidad elevada, pH neutro, 
conductividad eléctrica (CE) y capacidad de intercambio catiónico (CIC) bajos; es un 
material rico en potasio y fósforo y pobre en nitrógeno (Calderón y Ceballos, 2003). Esta 
materas plásticas fueron sostenidas por guayas y estructura en madera, para conformar 
camas suspendidas.  
Como material vegetal se utilizo rosa cv. Freedom injertada sobre R. x ‘Natal Briar’ y 
sobre R x Manetti. Una vez establecido el cultivo, de acuerdo con uno de los desarrollos 
del mismo utilizado en la rosicultura local, se procedió a la aplicación de los tratamientos. 
En la tabla 1 se muestran las fases fenológicas del cultivo desde la siembra hasta 
primera cosecha, de acuerdo con una de las propuestas de formación de plantas de rosa. 
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Tabla 1 Fases fenológicas del cultivo de rosa, de acuerdo con una de las propuestas de 
formación de plantas de rosa más comúnmente utilizadas localmente. 
Fase Fenológica Periodo Aproximado (días) Características 
0 0 Siembra 
I 1 -20 Fijación de raíz 
II 21 – 60 Brotación y llenado de follaje 
III 61 – 105 Desbrote y basaleo; programación de básales 
IV 106 – 150 Formación del segundo piso 
V 151 – 195 Desbrote de segundo piso (pinch) 
VI 196 – 270 Primera cosecha. 
Fuente: Acosta et al. (2002), citado por Flórez et al. (2002). 
 
4.1 Tratamientos y desarrollo de la investigación 
Después de que las plantas estuvieron completamente formadas, es decir, que cada una 
de ellas hubiese desarrollado 2 tallos basales, recibieron los tratamientos en los últimos 
50 días antes del punto de corte comercial. Antes de inicial con la aplicación de los 
tratamientos, las platas recibieron solución nutritiva completa (ver anexo). 
Los tratamientos aplicados correspondieron a: 1. solución nutritiva completa (SNC); 2. 
solución nutritiva menos calcio; 3. solución nutritiva menos boro y, 4. solución nutritiva 
menos calcio y menos boro (el aporte nutricional de cada una de las soluciones se 
encuentra en la parte de anexos). Las aplicaciones se realizaron a través de un sistema 
de fertirriego computarizado, en el cual se programaron 6 pulsos durante el día por 6 días 
a la semana. Con la finalidad de evitar síntomas severos de deficiencia de calcio y boro 
que puedan afectar la producción de flores, las plantas recibieron los respectivos 
tratamientos 15 días después de realizada la poda de producción de los tallos florales. 
Esto es, en los últimos cincuenta días del pico de floración. 
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4.2 Evaluaciones 
Una vez los tallos florares alcanzaron el estadio de apertura conocido como “punta lápiz”, 
fueron cosechados en horas de la mañana y sometidos a un tratamiento antifúngico 
dirigido a los botones florales, con el fin de prevenir la aparición de botritis. Luego, fueron 
empacados en cajas especiales y transportadas inmediatamente a los Laboratorios de 
Fisiología de Cultivos de la Facultad de Agronomía Universidad Nacional de Colombia, 
en donde se hidrataron con agua destilada y fueron clasificados de acuerdo con los 
tratamientos que conformaron el ensayo.  
Los tallos florales pertenecientes a cada uno de los tratamientos fueron divididos en dos 
grupos: un grupo fue sometido a cuarto frío con una temperatura de 4°C y el otro grupo 
se sometió a temperatura ambiente, 24°C y fotoperiodo de 16 horas.  
Después de transcurridas 24 h, los dos grupos de tallos florales fueron ubicados en un 
solo recinto con temperatura de 24°C y fotoperiodo de 16 h y alistados para realizar las 
lecturas de color y la cuantificación de antocianinas totales monoméricas. 
 
4.2.1 Determinación de parámetros colorimétricos 
Para las mediciones de color se utilizó un colorímetro portátil marca Minolta®, el cual fue 
calibrado con un plato de color blanco antes de iniciar con las lecturas correspondientes. 
Estas lecturas se hicieron en los pétalos externos de cada uno de los tallos florales 
pertenecientes a los tratamientos que habían sido sometidos tanto a tratamiento con frío 
como a temperatura ambiente. Cada una de las lecturas se realizó colocando el sensor 
del colorímetro en la zona más afectada por el ennegrecimiento de los pétalos externos 
de los botones florales. 
Después de obtener los parámetros colorimétricos del espacio de color CIEL*a*b*, se 
procedió a calcular el ángulo de matiz (h°) utilizando para ello la ecuación 1. El h° se 
deriva de las coordenadas de a* y b* que es representado en un plano cartesiano de 
360°, donde 0°= rojos; 90°= amarillos; 180°= verdes y 360°= azules. 
Tono (h°) = Tan-1 (b*/a*)    (ecuación 1) 
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De la misma manera, se calculó el croma (C*) que indica la intensidad o saturación del 
color, utilizando la ecuación 2. 
 
Croma (C*) = (a*2+ b*2)1/2    (ecuación 2) 
El promedio de tres medidas fue tenido en cuenta para determinar los resultados de cada 
uno de los componentes colorimétricos. 
 
4.2.2 Cuantificación de antocianinas monoméricas 
La cuantificación de las antocianinas monómericas fue realizada en los pétalos de los 
botones florales a los cuales se les determinaron los parámetros de color, esto con el fin 
de analizar si se presenta en los pétalos de ésta variedad de rosa una correlación entre 
el contenido de antocianinas y uno o más parámetros cromáticos (Schmitzer et al., 2009). 
Los pétalos externos de los botones florales pertenecientes a cada uno de los 
tratamientos fueron retirados manualmente y su masa fresca registrada a través de una 
balanza analítica. Posteriormente, de acuerdo con la metodología descrita en Jungmin et 
al., (2008), cada muestra se maceró con nitrógeno líquido utilizando pistilo y un mortero, 
al cual se le adicionó 6 mL de metanol acidificado con HCl al 1%. Por último, las 
muestras fueron colocadas en recipientes de vidrio, envueltas en papel aluminio y 
refrigeradas 24 h. 
Posteriormente se determinó el contenido de antocianinas monoméricas utilizando el 
método del pH diferencial. Para lo cual, se prepararon dos diluciones diferentes de las 
muestras, una con el buffer de cloruro de potasio (0,025 M), pH 1,0 y otra con el buffer de 
acetato de sodio (0,4 M), pH 4,5, llevándolas a un volumen final de 20 mL. Se espero 15 
minutos a que las diluciones se equilibraran y se realizaron las lecturas en el 
espectofotómetro de cada dilución a 496 nm y 700 nm. 
Para calcular la concentración de antocianinas monoméricas se utilizó la siguiente 
ecuación, expresando la cantidad en términos de cianidina-3-glucosido mg/100g de masa 
fresca.  
Antocianinas monoméricas (mg.100g-1) = A.PM.FD.100/(ε x 1) 
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Donde: A = Absorbancia, PM = peso molecular de la antocianina (449,2 g.mol-1), FD = 
factor de dilución (20), ε = absortividad molar (26900 g.mol-1.cm-1) 
La absorbancia final se obtuvo de la siguiente manera: 
A = (A496 - A700)pH 1,0 - A = (A496 -A700)pH 4,5 
La concentración final de antocianinas (mg/100g) se calculó con base al volumen del 
extracto utilizado para realizar las diluciones y la masa de la muestra empleada. Las 
determinaciones se realizaron por triplicado. 
 
4.2.3 Análisis del tejido foliar 
Los tallos florales fueron separados por órganos (tallos, hojas y botones florales), cuyo 
tejido fue sometido a secado, molido y análisis del contenido de nutrientes, con énfasis 
en calcio y de boro. Para la determinación de calcio se utilizo el método 
espectofotometrico y para la de boro el de la azometina - H (Cenicafe, 1994). Esto se 
llevó a cabo en el Laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de Agronomía de la 
Universidad Nacional de Colombia. Considerando el número de tratamientos (8), las 
repeticiones (4) y los órganos de las plantas (tallos, hojas y botones florales), se 
analizaron el contenido nutricional de 96 muestras. 
 
4.3 Diseño experimental 
Los datos obtenidos fueron analizados asumiendo una estructura factorial para los 
tratamientos, con 2 factores (tipo de portainjerto y solución nutritiva aplicada) que 
resultan en 8 tratamientos. Se realizó la comprobación de supuestos para modelos 
lineales, encontrando que se satisfacen las condiciones para el uso de los mismos. El 
diseño experimental usado fue Bloques Completos al Azar y con base en esto se 
realizaron análisis de varianza para todas las variables evaluadas. Cuando se encontró 
evidencia de diferencias estadísticamente significativas para los factores en el análisis de 
varianza, se realizó la prueba de comparación de Tukey HSD. 
Para las variables de colorimetría y espectrofotometría se incluyó la condición en que fue 
realizada la evaluación como un factor adicional al modelo para identificar diferencias 
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entre las condiciones de frío y ambiente. El análisis de los datos fue realizado usando los 
procedimientos MEANS, ANAVA, GLM y CORR del programa estadístico SAS 9.02 (SAS 
Institute Inc., Cary, NC, USA). 
Con el objetivo de conocer si se presenta una correlación entre los parámetros 
colorímetricos determinados y la concentración de antocianinas monoméricas 
entre los tratamientos, se efectuó un análisis de correlación utilizando para ello el 
coeficiente de correlación de Sperman. 
.
  
 
 
 
 
5. Resultados y discusión 
5.1 Concentración de Elementos Minerales 
5.1.1 Concentración promedio de boro en tallos, hojas y botón 
floral 
El gráfico 1 es una representación descriptiva de los contenidos promedio de boro en 
tallos, hojas y botón floral de las plantas de rosa sometidas a deprivación de elementos 
minerales e injertadas en los dos portainjertos evaluados. 
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Gráfico 1. Contenidos promedio de boro en tallos, hojas y botón floral de plantas de 
rosa cv. Freedom, sometidas a deprivación de calcio y boro. 
Los resultados (gráfico 1) muestran que los tallos florales del cv. Freedom injertados 
sobre el portainjerto Natal Briar acumulan mayor concentración de boro respecto a las 
plantas injertadas sobre el portainjerto Manetti. Esta tendencia se hace estadísticamente 
significativa cuando se compara la concentración foliar de boro de ambos portainjertos 
(gráfico 2). Estos resultados son similares a los presentados por Cabrera (2002), en los 
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cuales las plantas de rosa injertadas sobre ‘Natal Briar’ presentaron las más altas 
concentraciones de magnesio, cloro y boro, debido a la mayor capacidad de absorción de 
estos minerales por parte del portainjerto en mención; adicionalmente confirman las 
referencias en cuanto a las condiciones nutricionales que tiene dicho patrón, 
particularmente a la alta sensibilidad al boro (Cabrera, 2002). 
Los resultados también indican que los tallos florales injertados sobre ‘Natal Briar’, bajo 
una solución nutritiva desprovista de calcio y de boro acumularon en sus tejidos la menor 
concentración de boro, en comparación con los tallos que se desarrollaron en las plantas 
cultivadas en ausencia de éste elemento exclusivamente. Sin embargo, esta tendencia 
no se presenta en las plantas injertadas sobre ‘Manetti’. 
De igual manera Carpena et al. (2005) indican que plantas de arveja (Pisum sativum) 
sometidas a deprivación de calcio y de boro presentaron en sus tejidos las menores 
concentraciones de boro. De acuerdo a estos resultados, se observo una influencia 
directa entre el suministro de calcio y la movilidad de boro en las plantas.  
Existen al respecto diferentes investigaciones que demuestran el sinergismo que existe 
entre el calcio y el boro en la planta. Por ejemplo, se ha demostrado que el calcio inhibe 
la descomposición del dímero RGII-B de la pared celular y estabiliza las diferentes 
fracciones en los cuales se encuentra el boro en diferentes estructuras celulares 
(Bolaños et al., 2004; Apostol y Zwiazek, 2004; Stangoulis y Graham, 2007). 
5.1.2 Concentración promedio de boro en hojas 
El gráfico 2 muestra que la concentración de boro en las hojas es estadísticamente 
significativa con relación al portainjerto utilizado. Siendo las hojas de las plantas crecidas 
sobre el portainjerto ‘Natal Briar’, las que presentan la mayor concentración del elemento.  
Igual tendencia fue encontrada por Carpena et al. (2005), en la cual la mayor 
concentración de boro en plantas de arveja (Pisum sativum) se presentó en las hojas. 
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Gráfico 2. Concentración promedio de boro en hojas de plantas de rosa cv. Fredom 
injertadas sobre Manetti y Natal Briar 
*Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey HSD con una confianza del 95%. 
En gráfico 2 muestra que en las hojas de las plantas injertadas sobre ‘Natal briar’ 
acumulan mayor concentración boro, comparado con las injertadas sobre ‘Manetti’. No se 
presentaron diferencias estadísticamente significativas entre tallos, hojas y botón floral.  
Resultados similares fueron encontrados por Papadakis et al. (2004), en los cuales 
plantas de mandarina (Citrus nobilis) injertadas sobre ‘Sour orange’ acumularon mayor 
concentración de boro, en comparación con las injertadas sobre ‘Swingle citrumelo’, 
siendo las hojas los órganos de las planta donde se acumula la mayor concentración de 
este elemento. Adicionalmente, los autores indican que el boro en esta especie vegetal 
es inmóvil en el floema y por consiguiente, no puede ser distribuido dentro de la planta. 
Así mismo, López-Gómez et al. (2007), indica que plantas de Eriobotrya japonica Lindl. 
presentan diferencias significativa en cuanto a la concentración de boro en las hojas, 
dependiendo del portainjerto utilizado. 
Guta (2007) menciona que las mayores concentraciones de boro en especies como: 
Alfalfa (Medicago sativa L.), brocoli (Brassica oleracea L.), coliflor (Brassica oleracea var. 
botrytis L.) y trébol rojo (Trifolium pratense L.) se presentan en las hojas, en comparación 
con los tallos. 
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Por otra parte, siendo las hojas los órganos más importantes en la fotosíntesis de la 
planta, estas constituyen los tejidos vegetales que mayormente responden a cambios 
internos y externos en el suministro de nutrientes (Cabrera, 2006). 
Además, se ha encontrado, que en plantas de cítricos, las hojas son los sitios en donde 
se presenta la mayor acumulación de boro, siendo las hojas jóvenes las que acumulan la 
mayor concentración. Lo que indica que en condiciones de plantas sometidas a una 
deficiencia de boro, éste se transporta desde las hojas viejas hacia las jóvenes (Sheng et 
al., 2009), a pesar de que este elemento es considerado poco móvil en el floema 
(Marschner, 1995). 
5.1.3 Concentración promedio de calcio en tallos, hojas y botón floral 
El gráfico 3 es una representación descriptiva de los contenidos promedios de calcio, en 
tallos, hojas y botón floral de plantas de rosa sometidas a deprivación mineral e 
injertadas en los dos portainjertos. 
 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
Control Sin B Sin Ca Sin Ca‐B Control Sin B Sin Ca Sin Ca‐B
Manetti Natal B.
Ca
lc
io
 (%
)
Tratamiento
 
Gráfico 3. Contenidos promedio de calcio en tallos, hojas y botón floral de plantas de 
rosa cv. Freedom, sometidas a deprivación de calcio y boro. 
En cuanto a la concentración de calcio y de acuerdo con el análisis global de tallos 
florales completos, no se observan diferencias estadísticas significativas en cuanto a los 
patrones utilizados. Estos resultados también concuerdan nuevamente con los 
encontrados por Cabrera (2002), en los cuales, la concentración de éste elemento no se 
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vio afectada por los portainjertos utilizados para el crecimiento del cultivar de rosa 
‘Royalty’. 
En el gráfico 3 se observa que los tratamientos en los cuales las plantas estuvieron 
sometidas a soluciones nutritivas desprovistas de calcio y de boro presentaron las 
menores concentraciones de calcio, de forma independiente al portainjerto utilizado; lo 
cual constituye una evidencia adicional sobre el sinergismo que tienen estos dos 
elementos en la fisiología de la planta. 
Esto puede ser debido a que las funciones del calcio como componente estructural de las 
membranas y en especial de las paredes celulares las realiza en asociación con los iones 
borato presentes en los tejidos (Blower et al., 1988; Roux y Slocum, 1982; Rahman y 
Punja, 2007). 
El calcio junto con el boro son elementos clave para la estabilidad y el mantenimiento de 
la estructura de las membranas y paredes celulares primarias, ya que unen diferentes 
tipos de moléculas fundamentales para los procesos de crecimiento y desarrollo (Pilbeam 
y Morley, 2007). 
5.1.4. Concentración promedio de calcio en botón floral 
El gráfico 4 muestra que la concentración de calcio en el botón floral es estadísticamente 
significativo con relación al portainjerto utilizado. Siendo los botones de las plantas 
injertadas sobre ‘Natal Briar’ los que presentan la mayor concentración del elemento. 
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Gráfico 4. Concentración promedio de calcio en botones florales de plantas de rosa cv. 
Fredom injertadas sobre Manetti y Natal Briar. 
*Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey HSD con una confianza del 95%. 
Respecto a las concentraciones de calcio en los botones florales, se aprecia que la 
concentración del elemento en los tallos florales injertados sobre ‘Natal Briar’ es 
significativamente mayor que la de los injertados sobre ‘Manetti’. 
Estos resultados son contrarios a los encontrados por Cabrera (2002), en los cuales la 
concentración del elemento analizado no se afectó por el portainjerto utilizado; 
posiblemente debido al cv. de rosa utilizado. 
5.1.5 Concentración promedio de calcio en hojas 
El gráfico 5 presenta la concentración promedio de calcio en las hojas de las plantas de 
rosa, indicando claramente que existen diferentes significativas en la concentración de 
dicho elemento en relación con los tratamientos evaluados. 
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Gráfico 5. Concentración promedio de calcio en hojas de plantas de rosa cv. Fredom 
injertadas sobre ‘Manetti’ y ‘Natal Briar’. 
 *Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey HSD con una confianza del 95%. 
 
Los datos obtenidos indican que las hojas son los únicos órganos evaluados en los 
cuales se presentan diferencias estadísticamente significativas, de acuerdo con el 
tratamiento aplicado, siendo el tratamiento control el que presenta la mayor 
concentración del elemento y, como era de esperarse, las plantas sometidas a 
soluciones nutritivas desprovistas de calcio presentan las menores concentraciones del 
elemento. 
Experimentos llevados a cabo por Torre et al. (2001) con plantas de rosa sometidas a 
condiciones de alta humedad relativa se encontró que el contenido de calcio fue 
estadísticamente mayor en las hojas que en otros órganos de la planta. Para Rahma y 
Punga (2007), la mayor concentración del elemento en las hojas puede ser debida a la 
formación de pectatos de calcio en la lamela media de las paredes celulares. 
Según Marschner (1995), los tejidos que presentan baja transpiración como las flores y 
los frutos en comparación con las hojas se caracterizan por tener bajas tasas de 
translocación de elementos minerales como el calcio y el boro. 
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A pesar de lo anterior, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en 
cuanto a la concentración de calcio en las hojas respecto a tallos y botón floral como se 
esperaba, tampoco hubo diferencias debido al portainjerto utilizado. Este último resultado 
es similar al reportado por Cabrera (2002), en el cual plantas de rosa cv. Royalty, 
injertadas sobre ‘Natal Briar’ y ‘Manetti’ no presentaron diferencias significativas respecto 
a esta variable. 
5.1.6. Concentración promedio de calcio en tallos 
El grafico 6 muestra la concentración promedio de calcio en los tallos de las plantas de 
rosa, indicando que existen diferencia en la concentración de dicho elemento de acuerdo 
al tratamiento evaluado. 
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Gráfico 6. Concentración promedio de calcio en tallos de plantas de rosa cv Fredom 
injertadas sobre ‘Manetti’ y ‘Natal Briar’. 
 *Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey HSD con una confianza del 95%. 
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El comportamiento del contenido del calcio en los tallos fue similar al observado 
en el tejido foliar, presentando un valor significativamente mayor en el 
tratamiento control y significativamente menor en el tratamiento sin calcio y sin 
boro con valores intermedios en los demás tratamientos. 
Estos resultados son coherentes con los tratamientos aplicados y fundamentan la 
relación sinérgica que se presenta entre el calcio y el boro, ya que en los tratamientos en 
los que el boro está ausente, se evidencia menor acumulación de calcio en el tejido, Esto 
puede ser debido al papel que cumplen los dos elementos en la conformación de 
estructuras celulares, particularmente en pared y membrana celular (Blower et al., 1988; 
Roux y Slocum, 1982; Rahman y Punja, 2007; Blevins y Lukaszewski, 1998; Apostol y 
Zwiazek, 2004).     
5.2 Determinación de parámetros colorimétricos 
Los resultados indican que no existen diferencias significativas en cuanto a los 
parámetros colorimétricos Luminosidad (L*), a*, b*, Croma (C*) y Tono (h) en relación 
con los tratamientos aplicados, incluyendo la condición de frío a que fueron sometidos los 
tallos florales. 
Estos resultados difieren de los encontrados en estudios anteriores, en los cuales, las 
aplicaciones foliares de soluciones que contenían calcio o boro más calcio modificaron el 
valor de algunos parámetros colorimétricos. En particular, en frutos de fresa cosechados 
de plantas a las cuales se les aplicó soluciones foliares de calcio y boro presentaron 
mayores valores de L*, C* y h*, en comparación con los frutos de plantas que recibieron 
aplicaciones foliares solamente con boro o las plantas no tratadas (Singh et al., 2007). 
Es importante anotar que todos los tallos florales pertenecientes a los tratamientos 
manifestaron una afectación similar de ennegrecimiento de los pétalos externos en la 
etapa de poscosecha (Figura 2), los cuales se utilizaron para realizar las mediciones de 
los parámetros colorimétricos. De esta manera, es posible inferir que el estrés 
ocasionado por algún factor ambiental, posiblemente la baja temperatura nocturna que se 
presentó durante la etapa de crecimiento de los tallos florales, así como, la alta 
susceptibilidad de la variedad al fenómeno del ennegrecimiento produjeron una 
coloración similar que no permitió que la cuantificación de los parámetros colorimétricos 
difiriera entre los tratamientos. 
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Figura 2. Tallos florales del cv. Freedom afectados por ennegrecimiento de los 
pétalos. 
5.3. Cuantificación de antocianinas monoméricas 
Al analizar estadísticamente el efecto de los tratamientos aplicados, sobre la 
concentración total de antocianinas, se observa que no se presentaron diferencias 
significativas entre los tratamientos, incluyendo la condición de frío, a que fueron 
sometidos los tallos florales. 
Estos resultados son contradictorios a los reportados por O´Neill y Gould (2003) y 
Whittaker et al. (2009), en los cuales se indica que la síntesis de antocianinas puede 
inducirse por condiciones ambientales como alta radiación lumínica, bajas temperaturas y 
deficiencias de elementos minerales como nitrógeno, fósforo, boro y manganeso.  
Respecto al efecto que tiene la baja temperatura sobre la síntesis de antocianinas, 
Iglesias et al. (1999) indican que la concentración de estos pigmentos en la piel de frutas 
de manzana se correlacionaba inversamente con la temperatura. 
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De acuerdo con Lu et al. (2009), cerca del 52% de la variación del contenido de 
antocianinas en pétalos de diferentes cultivares de Ipomoea purpurea puede ser 
explicada por el efecto de la temperatura y la radiación UV. Así, las plantas cultivadas 
tanto en campo como en invernadero aumentaron la concentración de antocianinas 
cuando estuvieron expuestas a bajas temperaturas y alta radiación lumínica. 
Adicionalmente, flores de diferentes variedades de Plantago lanceolata, sometidas a 
bajas temperaturas, incrementan la concentración de antocianinas, en comparación con 
las plantas que crecieron en temperaturas más altas. Adicionalmente, las variedades de 
P. lanceolata presentan diferencias significativas en relación con la cantidad total y la 
clase de antocianina (Stilesa et al. 2007). 
Wei et al. (1999) encontraron que en los cultivos celulares de Fragaria ananassa cv. 
Shikinari, las bajas temperaturas incrementan el contenido de antocianinas pero 
disminuyen la tasa de crecimiento celular, sugiriendo que el estrés ocasionado por la 
disminución de la temperatura activa las enzimas involucradas en la síntesis de dichos 
pigmentos. 
Por otra parte, plantas de rosa roja del cv. Jaguar sometidas a altas temperaturas 
transitorias (39oC y 10h, respectivamente) manifiestan una disminución en la 
pigmentación y en la actividad de las enzimas chalcona sintasa y dihidroflavonola 
reductasa, enzimas claves en la ruta de síntesis de las antocianinas, conllevando a una 
disminución en su concentración total. Además, el efecto de las altas temperaturas en la 
disminución de la pigmentación en este cultivar, depende del estadio del desarrollo del 
botón floral (Dela et al., 2003). 
En resumen, la expresión de los genes que hacen parte de la ruta de biosíntesis de las 
antocianinas es afectada significativamente por la temperatura. Las bajas temperaturas 
causan un incremento significativo en los productos de transcripción de los genes 
involucrados en los cambios de pigmentación y, por lo tanto, en la síntesis de esta clase 
de pigmentos (Dela et al., 2003). 
A pesar de lo anterior, en el presente estudio en los tratamientos con tallos florales 
sometidos a almacenamiento en bajas temperaturas (~4oC) no se constataron diferencias 
significativas en la concentración de antocianinas monoméricas. Una de las posibles 
causas de estos resultados puede deberse a que el efecto de la temperatura se probó en 
tallos cortados y no en plantas intactas. En estas, de acuerdo con O´Neill y Gould (2003) 
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y Whittaker et al. (2009) la temperatura conlleva a una alteración en la concentración de 
las antocianinas, como respuesta a una condición de estrés.  
Es necesario considerar que, las plantas en campo, de donde se obtuvieron los tallos 
florales que se utilizaron en este ensayo soportaron bajas temperaturas nocturnas (datos 
no presentados) que se presentaron en diferentes estadios del desarrollo de los tallos 
florales. 
De acuerdo con lo anterior, Halevy y Zieslin (1974), investigando los factores ambientales 
y bioquímicos implicados en el ennegrecimiento de los pétalos de rosa cv. Bacara 
encontraron que los pétalos de los tallos afectados contenían entre dos y cinco veces 
más antocianinas totales. Así mismo, la actividad de la polifenoloxidasa enzima 
responsable de la oxidación de fenoles, presentaba una actividad significativamente más 
alta, en comparación con los pétalos de los tallos florales no afectados. Las flores 
afectadas por los síntomas de ennegrecimiento fueron aquellas procedentes de plantas 
que crecieron fuera de los invernaderos, sometidas a bajas temperaturas nocturnas. 
De acuerdo con los resultados del presente ensayo y a los previamente reportados sobre 
las causas del ennegrecimiento de los pétalos en rosas rojas (Cabrera et al., 2007; 
Halevy y Zieslin, 1974), es posible inferir que la predisposición genética del cultivar y las 
bajas temperaturas son los factores que más influyen en la incidencia de este desorden 
fisiológico. Es probable que las condiciones nutricionales y los portainjertos utilizados 
para el desarrollo de las plantas de rosa cv. Freedom pueda considerarse factores 
secundarios. 
Además, Cabrera et al. (2005) indican que las concentraciones de calcio y de boro en los 
tejidos de plantas de rosa no estarían directamente relacionadas con la afectación de los 
pétalos por el ennegrecimiento. 
5.4 Relación de los parámetros colorimétricos y el contenido de antocianinas 
monoméricas 
Los resultados encontrados en la correlación entre los parámetros colorimétricos 
determinados y la concentración de antocianinas monoméricas indican que existe una 
correlación moderada entre la concentración de antocianinas monoméricas y los 
parámetros L*, b* y tono (h°), mientras que no existe correlación con los parámetros a* y 
croma (C). 
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En estudios con especies de flores de Paeonia, no han encontrado una tendencia clara 
entre los valores de los parámetros colorímetros L* y a* y la cantidad de antocianinas 
totales, ya que en algunas especies se presenta una correlación positiva y en otras 
negativa (Zhan et al., 2007; Jia et al., 2008). Se espera una correlación negativa entre el 
parámetro colorimétrico L* y la concentración de antocianinas, ya que al aumentar la 
concentración de estos pigmentos, el color debe estar más acentuado. Sin embargo, en 
otros cultivares caracterizados por pétalos jaspeados, dicha tendencia no se presenta, ya 
que los valores de L* no se modifican al aumentar el contenido de antocianinas (Jakopic 
et al., 2007). 
Por otra parte, Schmitzer et al. (2009) encontraron una alta correlación entre la 
concentración de antocianinas, en especial en forma de cianidina 3-glucosido, y los 
valores colororimétricos de hojas de Acer palmatum. Este árbol manifiesta variación en la 
coloración de sus hojas de acuerdo con la posición que ocupan en el árbol: las hojas más 
verdes ubicadas en la base del árbol presentan menor valor de a* y mayores valores b*, 
L* y h°, mientras que las hojas de coloración roja, ubicadas en la parte superior del árbol 
manifiestan mayor valor de a* y menores de b*, L* y h° (Schmitzer et al., 2009). 
Tendencias similares fueron observadas por Lu et al. (2009) en variedades de Ipomoea 
purpurea, en donde se encontró una correlación positiva con a* y negativa con L* y h*. 
La clase y la concentración de antocianinas son factores fundamentales en la coloración 
de los pétalos de las flores, determinan las relaciones positivas o negativas que se 
presentan entre los diferentes componentes colorimétricos medidos. 
Por ejemplo, en diferentes variedades de Paeonia lactiflora, con flores jaspeadas, con 
antocianinas constituidos a base de glucósidos de cianidina, no se evidencia una relación 
significativa entre el componente colorimétrico L* y las antocianinas totales, ya que los 
valores de L* no se modifican al incrementar dichos pigmentos. Por el contrario, en las 
variedades con flores de un color uniforme, con antocianinas constituidas principalmente 
por glucósidos de peonidina, se presenta una relación negativa, es decir, que los valores 
de L* disminuyen al aumentar el contenido de antocianinas totales. En las flores del 
primer grupo también se evidenció una correlación negativa entre el componente 
colorimétrico a* y las antocianinas totales, ya que el valor de a* disminuía al incrementar 
la cantidad de antocianinas totales. Mientras que para el segundo tipo de flores se 
observa una relación positiva entre las dos variables (Zhang et al., 2007). 
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Por lo anterior, se deduce que no existe una tendencia única entre el contenido de 
antocianinas y los componentes colorimétricos, debido a que la coloración de los pétalos 
depende de mecanismos de copigmentación, en donde participan, pH, flavonoides, 
flavones y elementos minerales como Al3+, Fe3+, Ca+2 y Mg2+ (Zhang et al., 2008; Tanaka 
et al., 2008). 
  
 
 
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 
 Las plantas de rosa cv. Freedom injertadas sobre ‘Natal Briar’ acumulan en sus 
tejidos mayores concentraciones de boro y calcio. 
 
 La deprivación de calcio y de boro en la solución nutritiva de plantas de rosa cv. 
Freedom afecta la acumulación de boro y de calcio en los tejidos de las plantas 
respectivamente; lo que confirma el sinergismo que estos dos elementos tienen en la 
fisiología de las plantas. 
 
 
 En las condiciones en que se llevó a cabo el ensayo, el contenido de pigmentos del 
tipo de las antocianinas no mostraron diferencias significativas respecto a los 
tratamientos aplicados. De esta manera, se infiere que las condiciones ambientales 
presentadas durante el desarrollo de las plantas puede tener una implicación más 
directa en el ennegrecimiento de los pétalos comparado con el balance nutricional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
A. Anexo: Análisis estadístico  
The GLM Procedure 
Organo=Flor 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca sin B 
Rep 4 1 2 3 4 
  
Number of observations 32 
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Ca 
Ca 
Organo=Flor 
50 Análisis estadístico
 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 10 0.16068112 0.01606811 1.55 0.1908
Error 21 0.21780109 0.01037148    
Corrected 
Total 
31 0.37848222     
  
R-Square Coeff Var Root MSE Ca Mean 
0.424541 46.03463 0.101840 0.221226 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value 
Pr > 
F
Rep 3 0.03947298 0.01315766 1.27 0.3108
Patron 1 0.08021308 0.08021308 7.73 0.0112
Fert 3 0.01436877 0.00478959 0.46 0.7119
Patron*Fert 3 0.02662630 0.00887543 0.86 0.4793
The GLM Procedure 
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value 
Pr > 
F
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Ca 
Organo=Flor 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 0.010371 
Critical Value of Studentized Range 2.94102 
Minimum Significant Difference 0.0749 
  
Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron 
A 0.27129 16 Natal B. 
      
B 0.17116 16 Manetti 
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Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron 
The GLM Procedure 
  
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for 
Ca 
Organo=Flor 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 0.010371 
Critical Value of Studentized Range 3.94188 
Minimum Significant Difference 0.1419 
  
Means with the same letter are not 
significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Fert 
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Means with the same letter are not 
significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Fert 
A 0.25102 8 Sin B 
A     
A 0.22904 8 Control 
A     
A 0.21078 8 Sin Ca 
A     
A 0.19406 8 Sin Ca sin B 
 
 
 
The GLM Procedure 
  
 
 
 
Organo=Hojas 
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Class Level Information 
Class Levels Values 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca sin B 
Rep 4 1 2 3 4 
  
Number of observations 32 
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Ca 
Ca 
Organo=Hojas 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 10 5.09419856 0.50941986 8.68 <.0001
Error 21 1.23279503 0.05870453    
Corrected 
Total 
31 6.32699359     
  
Anexo A. Análisis estadístico 55
 
R-Square Coeff Var Root MSE Ca Mean 
0.805153 14.94243 0.242290 1.621491 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value 
Pr > 
F
Rep 3 0.12774081 0.04258027 0.73 0.5482
Patron 1 0.24869414 0.24869414 4.24 0.0522
Fert 3 4.66230435 1.55410145 26.47 <.0001
Patron*Fert 3 0.05545926 0.01848642 0.31 0.8144
 
The GLM Procedure 
  
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Ca 
Organo=Hojas 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
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Error Mean Square 0.058705 
Critical Value of Studentized Range 2.94102 
Minimum Significant Difference 0.1781 
  
Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron
A 1.70965 16 Natal B. 
A     
A 1.53333 16 Manetti 
  
  
The GLM Procedure 
  
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Ca 
Organo=Hojas 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
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Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 0.058705 
Critical Value of Studentized Range 3.94188 
Minimum Significant Difference 0.3377 
  
Means with the same letter are not 
significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Fert 
A 2.2053 8 Control 
      
B 1.7190 8 Sin B 
      
C 1.2957 8 Sin Ca 
C     
C 1.2661 8 Sin Ca sin B 
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The GLM Procedure 
  
Organo=Tallo 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca sin B 
Rep 4 1 2 3 4 
  
Number of observations 32
Organo=Tallo 
R-Square Coeff Var Root MSE Ca Mean 
0.426971 24.69011 0.065822 0.266594 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Rep 3 0.00524119 0.00174706 0.40 0.7522
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Patron 1 0.00045957 0.00045957 0.11 0.7479
Fert 3 0.04470234 0.01490078 3.44 0.0354
Patron*Fert 3 0.01739053 0.00579684 1.34 0.2889
  
The GLM Procedure 
  
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Ca 
Organo=Tallo 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 0.004333 
Critical Value of Studentized Range 2.94102 
Minimum Significant Difference 0.0484 
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Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron 
A 0.27038 16 Natal B. 
A     
A 0.26280 16 Manetti 
 
The GLM Procedure 
  
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for 
Ca 
Organo=Tallo 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 0.004333 
Critical Value of Studentized Range 3.94188 
Minimum Significant Difference 0.0917 
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Means with the same letter are not 
significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Fert 
  A 0.32059 8 Control 
  A     
B A 0.27931 8 Sin B 
B A     
B A 0.24519 8 Sin Ca 
B       
B   0.22129 8 Sin Ca sin B 
2.  
The GLM Procedure 
Organo=Flor 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Patron 2 Manetti Natal B. 
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Class Level Information 
Class Levels Values 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca sin B 
Rep 4 1 2 3 4 
  
Number of observations 32
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Bo Bo 
Organo=Flor 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 10 2251.343475 225.134347 0.82 0.6157
Error 21 5779.906317 275.233634    
Corrected 31 8031.249792     
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Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Total 
  
R-Square Coeff Var Root MSE Bo Mean 
0.280323 55.34014 16.59017 29.97854 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Rep 3 562.222777 187.407592 0.68 0.5735
Patron 1 24.802703 24.802703 0.09 0.7670
Fert 3 1476.821255 492.273752 1.79 0.1802
Patron*Fert 3 187.496740 62.498913 0.23 0.8765
  
 
  
The GLM Procedure 
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Bo 
Organo=Flor 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 275.2336 
Critical Value of Studentized Range 2.94102 
Minimum Significant Difference 12.198 
  
Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron
A 30.859 16 Natal B. 
A     
A 29.098 16 Manetti 
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The GLM Procedure 
  
Organo=Hojas 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca sin B 
Rep 4 1 2 3 4 
  
Number of observations 32
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Bo Bo 
Organo=Hojas 
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Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 10 11223.87253 1122.38725 2.77 0.0237
Error 21 8514.76487 405.46499    
Corrected 
Total 
31 19738.63740     
  
R-Square Coeff Var Root MSE Bo Mean 
0.568624 24.34839 20.13616 82.70018 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Rep 3 671.010405 223.670135 0.55 0.6526
Patron 1 3911.625016 3911.625016 9.65 0.0053
Fert 3 1458.419848 486.139949 1.20 0.3344
Patron*Fert 3 5182.817264 1727.605755 4.26 0.0169
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The GLM Procedure 
  
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Bo 
Organo=Hojas 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 405.465 
Critical Value of Studentized Range 2.94102 
Minimum Significant Difference 14.805 
  
Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron 
A 93.756 16 Natal B. 
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Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron
B 71.644 16 Manetti 
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Organo=Tallo 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca sin B 
Rep 4 1 2 3 4 
  
Number of observations 32
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The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Bo Bo 
Organo=Tallo 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 10 2399.190152 239.919015 0.73 0.6888
Error 21 6898.768167 328.512770    
Corrected 
Total 
31 9297.958319     
  
R-Square Coeff Var Root MSE Bo Mean 
0.258034 65.41038 18.12492 27.70955 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Rep 3 196.769208 65.589736 0.20 0.8954
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Patron 1 0.071189 0.071189 0.00 0.9884
Fert 3 1205.741833 401.913944 1.22 0.3259
Patron*Fert 3 996.607922 332.202641 1.01 0.4075
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Bo 
Organo=Tallo 
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it 
generally has a higher Type II error rate than REGWQ. 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 21 
Error Mean Square 328.5128 
Critical Value of Studentized Range 2.94102 
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Minimum Significant Difference 13.326 
  
Means with the same letter are 
not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Patron 
A 27.757 16 Natal B. 
A     
A 27.662 16 Manetti 
3.  
The GLM Procedure 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Bloque 4 1 2 3 4 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca-B 
Frio 2 Con sin 
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Number of observations 64
NOTE: All dependent variables are consistent with respect to the presence or 
absence of missing values. However only 58 observations can be used 
in this analysis. 
 
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: a_ a* 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 374.924146 34.084013 0.74 0.6911
Error 46 2106.666205 45.797091    
Corrected 
Total 
57 2481.590352     
  
R-Square Coeff Var Root MSE a_ Mean 
0.151082 19.26810 6.767355 35.12207 
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 99.4290276 99.4290276 2.17 0.1474
Bloque 3 66.9523254 22.3174418 0.49 0.6928
Patron 1 32.4421276 32.4421276 0.71 0.4043
Fert 3 113.2966749 37.7655583 0.82 0.4871
Patron*Fert 3 56.6898995 18.8966332 0.41 0.7447
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: b_ b* 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 106.2873136 9.6624831 0.93 0.5244
Error 46 479.9927433 10.4346249    
Corrected 57 586.2800569     
74 Análisis estadístico
 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Total 
  
R-Square Coeff Var Root MSE b_ Mean 
0.181291 23.07191 3.230267 14.00086 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 1.57245690 1.57245690 0.15 0.6997
Bloque 3 20.28305814 6.76101938 0.65 0.5883
Patron 1 19.17714510 19.17714510 1.84 0.1818
Fert 3 30.09399355 10.03133118 0.96 0.4190
Patron*Fert 3 19.45618585 6.48539528 0.62 0.6047
  
 
  
The GLM Procedure 
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Dependent Variable: Croma Croma 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 426.959209 38.814474 0.81 0.6290
Error 46 2201.525468 47.859249    
Corrected 
Total 
57 2628.484677     
  
R-Square Coeff Var Root MSE Croma Mean 
0.162435 18.24864 6.918038 37.90989 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 93.4439725 93.4439725 1.95 0.1690
Bloque 3 72.2698607 24.0899536 0.50 0.6819
Patron 1 48.0354139 48.0354139 1.00 0.3217
Fert 3 135.4943970 45.1647990 0.94 0.4273
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Patron*Fert 3 60.6302674 20.2100891 0.42 0.7379
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Tono__h__ Tono (h°) 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 124.864763 11.351342 0.51 0.8839
Error 46 1015.654911 22.079455    
Corrected 
Total 
57 1140.519674     
  
R-Square Coeff Var Root MSE Tono__h__ Mean 
0.109481 21.46368 4.698878 21.89222 
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 17.62980222 17.62980222 0.80 0.3762
Bloque 3 41.24395096 13.74798365 0.62 0.6040
Patron 1 18.14155177 18.14155177 0.82 0.3694
Fert 3 1.02338246 0.34112749 0.02 0.9973
Patron*Fert 3 31.31913703 10.43971234 0.47 0.7027
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: _b__a__ (b*/a*) 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 0.05472068 0.00497461 0.50 0.8949
Error 46 0.45979580 0.00999556    
Corrected 57 0.51451649     
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Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Total 
  
R-Square Coeff Var Root MSE _b__a__ Mean 
0.106354 24.68678 0.099978 0.404985 
  
Source DF Type III SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 0.00769155 0.00769155 0.77 0.3849
Bloque 3 0.01937589 0.00645863 0.65 0.5894
Patron 1 0.00789328 0.00789328 0.79 0.3788
Fert 3 0.00014572 0.00004857 0.00 0.9995
Patron*Fert 3 0.01317740 0.44 0.7259 
 
4.  
The GLM Procedure 
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Class Level Information 
Class Levels Values 
Bloque 4 1 2 3 4 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca-B 
Frio 2 Con sin 
  
Number of observations 64
NOTE: All dependent variables are consistent with respect to the presence or 
absence of missing values. However only 58 observations can be used 
in this analysis. 
 
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: a_ a* 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
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Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 374.924146 34.084013 0.74 0.6911
Error 46 2106.666205 45.797091    
Corrected 
Total 
57 2481.590352     
  
R-Square Coeff Var Root MSE a_ Mean 
0.151082 19.26810 6.767355 35.12207 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 99.4290276 99.4290276 2.17 0.1474
Bloque 3 66.9523254 22.3174418 0.49 0.6928
Patron 1 32.4421276 32.4421276 0.71 0.4043
Fert 3 113.2966749 37.7655583 0.82 0.4871
Patron*Fert 3 56.6898995 18.8966332 0.41 0.7447
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The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: b_ b* 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 106.2873136 9.6624831 0.93 0.5244
Error 46 479.9927433 10.4346249    
Corrected 
Total 
57 586.2800569     
  
R-Square Coeff Var Root MSE b_ Mean 
0.181291 23.07191 3.230267 14.00086 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 1.57245690 1.57245690 0.15 0.6997
Bloque 3 20.28305814 6.76101938 0.65 0.5883
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Patron 1 19.17714510 19.17714510 1.84 0.1818
Fert 3 30.09399355 10.03133118 0.96 0.4190
Patron*Fert 3 19.45618585 6.48539528 0.62 0.6047
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Croma Croma 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 426.959209 38.814474 0.81 0.6290
Error 46 2201.525468 47.859249    
Corrected 
Total 
57 2628.484677     
  
R-Square Coeff Var Root MSE Croma Mean 
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R-Square Coeff Var Root MSE Croma Mean 
0.162435 18.24864 6.918038 37.90989 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 93.4439725 93.4439725 1.95 0.1690
Bloque 3 72.2698607 24.0899536 0.50 0.6819
Patron 1 48.0354139 48.0354139 1.00 0.3217
Fert 3 135.4943970 45.1647990 0.94 0.4273
Patron*Fert 3 60.6302674 20.2100891 0.42 0.7379
  
 
  
The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: Tono__h__ Tono (h°) 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
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Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 124.864763 11.351342 0.51 0.8839
Error 46 1015.654911 22.079455    
Corrected 
Total 
57 1140.519674     
  
R-Square Coeff Var Root MSE Tono__h__ Mean 
0.109481 21.46368 4.698878 21.89222 
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 17.62980222 17.62980222 0.80 0.3762
Bloque 3 41.24395096 13.74798365 0.62 0.6040
Patron 1 18.14155177 18.14155177 0.82 0.3694
Fert 3 1.02338246 0.34112749 0.02 0.9973
Patron*Fert 3 31.31913703 10.43971234 0.47 0.7027
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The GLM Procedure 
  
Dependent Variable: _b__a__ (b*/a*) 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 0.05472068 0.00497461 0.50 0.8949
Error 46 0.45979580 0.00999556    
Corrected 
Total 
57 0.51451649     
  
R-Square Coeff Var Root MSE _b__a__ Mean 
0.106354 24.68678 0.099978 0.404985 
  
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Frio 1 0.00769155 0.00769155 0.77 0.3849
Bloque 3 0.01937589 0.00645863 0.65 0.5894
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Patron 1 0.00789328 0.00789328 0.79 0.3788 
Fert 3 0.00014572 0.00004857 0.00 0.9995 
  Patron*Fert  3    0.01317740   0.00439247      0.44   0.7259 
5.  
The GLM Procedure 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Bloque 4 1 2 3 4 
Patron 2 Manetti Natal B. 
Fert 4 Control Sin B Sin Ca Sin Ca-B 
Frio 2 Con sin 
  
Number of observations 64
NOTE: All dependent variables are consistent with respect to the presence or 
absence of missing values. However only 51 observations can be used 
in this analysis. 
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The GLM Procedure 
Dependent Variable: 
Antocianinas__monomericas_mg_100 Antocianinas 
_monomericas mg/100g 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 789.649162 71.786287 0.71 0.7189
Error 39 3926.833001 100.688026    
Corrected 
Total 
50 4716.482163     
  
R-
Squa
re 
Coeff 
Var 
Root 
MSE
Antocianinas__monomericas_mg_
100 Mean
0.1674
23 
60.177
21 
10.034
34
16.67466
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 20.1663502 20.1663502 0.20 0.6570
Bloque 3 78.6482672 26.2160891 0.26 0.8535
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Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Patron 1 223.7662538 223.7662538 2.22 0.1441
Fert 3 87.8597018 29.2865673 0.29 0.8317
Patron*Fert 3 318.6946577 106.2315526 1.06 0.3792
   
The GLM Procedure 
Dependent Variable: antocianinas__mg_muestra 
antocianinas mg/muestra 
Source DF 
Sum of 
Squares
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Model 11 0.00476026 0.00043275 0.72 0.7084
Error 39 0.02329556 0.00059732    
Corrected 
Total 
50 0.02805582     
  
R-
Squar
e 
Coeff 
Var
Root 
MSE 
antocianinas__mg_muestra Me
an
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R-
Squar
e 
Coeff 
Var 
Root 
MSE
antocianinas__mg_muestra Me
an
0.16967
1 
65.3748
4 
0.02444
0
0.037385
  
Source DF 
Type III 
SS
Mean 
Square
F 
Value Pr > F
Frio 1 0.00037279 0.00037279 0.62 0.4343
Bloque 3 0.00049862 0.00016621 0.28 0.8407
Patron 1 0.00185740 0.00185740 3.11 0.0857
Fert 3 0.00055628 0.00018543 0.31 0.8177
Patron*Fert 3 0.00101176 0.00033725 0.56 0.6416
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